Supporting Techniques and Analyses for Coarse Reaching Movements in Graphical User Interfaces by 山中,祥太 & YAMANAKA,SHOTA
  
 
明治大学大学院理工学研究科 
2015 年度 
博士学位請求論文 
 
 
グラフィカルユーザインタフェースでの位置決め
操作が緩和された到達運動における支援と分析 
Supporting Techniques and Analyses for 
Coarse Reaching Movements in Graphical User Interfaces 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
学位請求者 新領域創造専攻 
山中 祥太 
 
 
 
i 
 
 
要旨 
 
本論文では，ポインティングとステアリングの微細さに関する研究成果について述べる．PC
作業における Graphical user interface (GUI)操作の負担が年々高まっていることを背景に，従来か
ら多くの研究者たちが操作を支援する方法を検討してきた．マウスカーソルの移動時間を短縮す
る手法や，小さなターゲットを選択しやすくする手法など，様々な観点でポインティング操作を
便利にする手法が提案されている．また階層メニューを展開するような，一定の幅からはみ出さ
ないように移動する操作（ステアリング操作）についても同様に，素早くゴールまで到達するた
めの支援手法が多く提案されている． 
こういった作業の効率を定量的に評価する方法も多く研究されており，GUI 研究で一般的に
用いられるのがパフォーマンスモデルと呼ばれるものである．これはターゲットのサイズや配置
などからタスクの難易度を算出し，操作時間との関係を表せるようにしたモデルである．タスク
の難易度をより正確に表せるモデルを構築することで，支援手法による操作の改善度合いなどを
定量的に比較できるようになる． 
ポインティングとステアリングはまとめて到達運動と呼ばれ，GUI 操作における基礎的な動
作である．到達運動には，ウィンドウの細長い縁を選択するように微細な制御を求められる場面
もあれば，画面端に置かれたターゲットを選択するような大雑把な（粗い）制御で済む場面も存
在する．また，移動し始めたときは粗い制御でよいが，終盤では微細に動かす必要がある，とい
うように制御の微細さが操作中に変化していくこともある．本論文の目的は，これらの操作にお
けるユーザの挙動を分析・モデル化し，また操作を改善する手法を開発することである．具体的
には，ポインティングではターゲットのサイズが小さいほど，ステアリングでは経路の幅が狭い
ほど微細なカーソル制御を求められるため，ユーザの負担が重くなってしまう．これを粗い操作
で済むように支援することが目的である．また粗い制御に関する基礎的な検討が不十分なタスク
も存在するため，これらは定量的な評価と議論を可能にするために，挙動の分析とモデル化を行
う 
第 1 章では，近年の PC 利用の広まりと，それに伴う GUI 操作の負担について述べ，本論文が
対象とする到達運動の背景を説明する．そのうえで，負担の重さを操作時間などに置き換えて定
量的に議論するためのパフォーマンスモデルについて概説する． 
 第 2 章では，到達運動に関わる先行研究を紹介し，本論文の位置づけを述べる．従来から提案
されているパフォーマンスモデルや操作支援手法を整理したうえで，本論文で取り組む具体的な
研究対象を述べる． 
 第 3 章では，ターゲットサイズが非常に広大なポインティングタスクの分析に焦点を当てる．
大きなターゲットのポインティングタスクは GUI 研究においてこれまで十分に分析されて
こなかった．しかしながら，実際の PC 操作において日常的に行われるタスクであり，また
サイズ以外に影響しうるパラメータも存在するため，きわめて大きなサイズのターゲット
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をポインティングする動作を分析することも基礎的な検討として重要であると考える．本
研究で取り扱うのは，ターゲットの奥行きサイズ W，およびそれと垂直な方向のサイズ H
がともに無限大のターゲットである．いずれか一方のサイズが無限大の場合のパフォーマ
ンスモデルは先行研究で提案されているが，両者が無限大のときには従来の分析方法を適
用することができない．そこで本研究で独自に実験を行い，操作時間やカーソルの軌跡を
分析することで，無限大サイズのターゲットをポインティングするときの挙動を明らかに
する． 
第 4 章では，ステアリングの法則の修正モデルについて検討する．ステアリングの法則を初
めて提案した文献では，一定幅の直線状経路，幅の狭まる直線状経路，幅の広がる螺旋状
経路の操作時間がモデル化されている．しかし，ステアリングの法則によって算出される
難易度がうまく適合しない例があることが指摘されている．たとえば経路内にカーブがあ
ると，ユーザはなるべくコーナーの内側を通ろうとし，モデルで予測される操作時間より
も実測の操作時間が短くなることがわかっている．そこで適切な難易度を算出できるよう
な修正モデルが提案されており，これによって特定のタスクの難易度や，あるいは新しい
操作支援手法によって難易度がどの程度改善されるのか，といった検討項目に対して適切
な定量評価ができるようになる．本研究では，幅が変化する直線状経路を通過する時間が，
通過する方向（幅が狭まる方向，広がる方向）によって変化することを発見した．この原
因を追求することで難易度の差を算出するモデルを構築し，実験によってモデルの妥当性
を検証することを目指す． 
第 5 章では，細長いターゲットをドラッグアンドドロップするタスクを支援する手法について
検討する．小さなターゲットのポインティング支援手法はこれまでに多く提案されており，
それぞれが評価実験で一定の有用性を示している．しかし，ターゲットの形状によって操
作時間が変わることや，ターゲットの配置間隔によって既存手法の有用性が低減すること
を考慮すると，タスクの内容によっては既存手法では支援が不十分になる可能性がある．
現代の PC 作業において，ウィンドウをリサイズするための外枠や，ウィンドウ内のレイア
ウトを変更するための境界線，表計算ソフトのセルをリサイズするための境界線など，細
長いターゲットは多く存在する．従来はターゲットを拡大する手法やカーソル速度を低下
させる手法が多く提案されていたが，本研究では線分を通過することでドラッグを開始す
る手法を提案する．これはターゲット上にカーソルを乗せるための微細な制御が必要なく，
線分のターゲットにカーソルを「ぶつける」ようにするだけでドラッグを開始できる．ま
たカーソル速度の低下も起こらないため，タスク全体の操作時間を短縮することが期待さ
れる．しかしターゲットが短かったり配置間隔が狭いことで効果が低減する懸念があるた
め，実験によって有用性と限界を評価し，提案手法の有効範囲を明らかにする． 
 第 6 章では，視線情報を用いて長距離のカーソル移動を支援する手法について検討する．近
年では視線計測器の低価格化が進み，標準搭載する PC が販売されるまでに至っている．そ
こでポインティングを支援するインフラとして視線計測器を使用し，注視点とカーソルが
離れているときにのみカーソルを高速化させる手法を開発する．この手法であれば，ユー
ザが大雑把な制御をしたいポインティング開始時点の時間を短縮でき，その後にカーソル
が注視点付近にあるときは通常の速度に戻るため，時間短縮と操作精度を両立できると考
える．先行研究でも視線情報を利用してカーソルをジャンプさせるなどの支援方法が提案
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されているが，不必要なタイミングでジャンプが発生する設計になっている不備がある．
本研究の提案手法はそういった問題を解消しつつ操作時間を短縮するものである．視線情
報を利用するにあたって，計測誤差や眼球の固視微動など，考慮すべき事項について整理
する必要がある．そのうえで支援手法を設計し，評価実験によって有用性を確認する． 
 第 7 章では，本論文の貢献をまとめ，また将来の展望について述べる．まず総合的な議論とし
て，各章で述べたテーマの学術的貢献を説明する．具体的には，分析やモデル化が不十分であ
れば基礎的な分析を行い，強固なモデルがある場合には操作支援手法を開発・評価したこ
とである．これらをまとめて，ユーザの挙動を理解し，操作の負担を軽減するための知見
を提供したことを，本論文で行った「粗い」到達運動に関する研究全体の学術的貢献として結
論する． 
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 序論 
 
 研究の背景 
 
1.1.1 コンピュータ操作の負担と支援 
 
総務省が実施した調査 [Soumu, 2015]によれば，日本におけるパーソナルコンピュータ
（以降，PC）の保有率は減少傾向にあり，2014 年時点では 78.0％だったと報告されている．
一方でスマートフォン (64.2%)やタブレット端末 (26.3%)の保有率は増加し続けているこ
とも報告されており，従来的な「PC の前に座ってマウスとキーボードを操作する」などと
は異なるコンピュータの利用形態が広まっていることを示している．しかしながら，依然
として PC の保有率は他の情報端末よりも高い割合である．PC や携帯機器の主な利用目的
であるインターネット接続に関しても，使用率は自宅の PC が最も高く (53.5%)，スマート
フォン (47.1%)やタブレット (14.8%)をしのぐ．したがって，現在もスマートフォンやタブ
レットは PC に取って代わるものではなく，従来型の利用形態が根強いことがうかがえる． 
同一の資料によれば，平日のインターネットの利用時間は，2012 年には平均 71.6 分だっ
たのに対し，2014 年には平均 83.6 分と，16.8％ほど増加している．PC や携帯機器の利用時
間が増大したことで発生した問題として，PC ではマウス操作による腱鞘炎 [Fagarasanu, 
2003]，スマートフォンやタブレットでは指を何度も往復させることによる腱鞘炎 [Vogel, 
2012]の症例が報告されている．PC 利用に着目すると，近年では高解像度・大型のディスプ
レイが安価に入手でき，またディスプレイを複数枚並べて作業する環境（マルチディスプ
レイ）を利用するユーザもいることから，広範囲にわたってマウスカーソルを移動させる
場面が多いといえる（図 1.1）．その結果，マウスなどのポインティングデバイスの操作量
（操作時間や移動距離）は増大し，ユーザへの負担は重くなってきている．こういった長
距離のポインティング操作の負担を軽減するために，従来から Graphical user interface（以降，
GUI）におけるポインティング支援手法が多く研究されているが，その必要性は今後ますま
す高まっていくと考えられる． 
PC 操作におけるポインティング支援は，長距離の移動のみならず，ターゲット付近でカ
ーソルを微細に制御しなければならない場面でも必要である．選択したいターゲットのサ
イズが小さいほどポインティング操作の難易度は上昇する（図 1.2）が，一般的な GUI 環
境には小さいターゲットがいくつも配置されている．特に高齢者が小さなターゲットを選
択するときには，若年者の 2 倍以上の時間を要してしまう [Worden, 1997]ことから，微細な
ポインティング操作支援は幅広い年代にとって必要であると考えられる． 
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長距離のポインティング支援と同様に，小さなターゲットの選択支援手法も従来から開
発されており，実験によってその有用性が確認されている．しかし，こういったポインテ
ィング支援手法の多くは，ボタンやアイコンなどの矩形・円型ターゲットを対象としたも
のである．ポインティング支援手法の性能はターゲットの形状や配置密度などの要因で変
化するため，タスクによっては有用性が低減するおそれがある．また，PC 操作ではポイン
ティングだけでなく，ターゲットを別の場所へ移動するドラッグアンドドロップ (DnD)操
作も多く行われる．DnD はポインティングよりも指を緊張させたままポインティングデバ
イスを移動させなければならず，操作ミスが増大することが知られている [MacKenzie, 
1991]．したがって，既存のポインティング支援手法の有用性について，ターゲットの形状
や配置密度が変化した場合，また DnD 操作に適用した場合について今一度検討しなければ
ならないと考える．そのうえで，既存手法の有用性が低減する場合においても有効に機能
する，新たな支援手法を構築するべきである． 
 
 
図 1.1 ターゲットまでの距離による選択時間の違い．ターゲットのサイズが同一であれば，
カーソルからの距離が遠いほどポインティングに時間を要する． 
 
 
図 1.2 ターゲットのサイズによる選択しやすさの違い．同じ距離にあるアイコンでも， 
サイズを「小」（左）にすると，「大」（右）よりもカーソルの位置調整に時間を要する． 
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1.1.2 到達運動とパフォーマンスモデルの概要 
 
1.1.2.1 フィッツの法則とステアリングの法則 
 
第 1.1.1 章では PC 操作におけるポインティング動作について述べ，負担が大きな長距離
移動，および小さいサイズのターゲット選択の問題について考えた．こういった問題を解
消する方法を検討するにあたり，当然ながら定量的な議論は必須である．すなわち，ター
ゲットまでの距離やサイズによる難易度差や負担度といった項目を，実験を通して計測で
きるように数値化して評価・比較しなければならない．たとえば負担の軽減については，
操作時間の短縮度合いで評価されるのが一般的である． 
こういった定量評価のために有用なのが，タスクの難易度と所要時間の関係を数式化し
たパフォーマンスモデルである．広く知られたモデルの例として，ターゲットをポインテ
ィングする難易度と，選択するまでの時間の関係をモデル化したフィッツの法則 [Fitts, 
1954]がある．これはターゲットのサイズが小さいほど，また距離が遠いほど難易度が高く
なり，操作時間が増大することを表したモデルである．フィッツの法則を用いることで，「タ
ーゲット A よりも B を選択する方が時間がかかる」などと分析したり，あるいは新しいポ
インティング支援手法に対して「この手法を用いると難易度がこれだけ低くなる」などと
理論的な分析が可能になる． 
フィッツの法則はターゲットを選択する動作に着目したモデルであるが，カーソル移動
の連続的な動作を扱ったモデルも提案されている．これはステアリングの法則 [Accot, 
1997]と呼ばれ，幅の決まった経路からカーソルがはみ出ないように移動するタスク（ステ
アリング操作と呼ばれる．図 1.3）をモデル化したものである．ステアリングの法則を用い
ると，経路の長さと幅から難易度を数値化できる．ポインティングが離散的な地点での操
作精度を要するのに対して，ステアリングは連続的な地点での操作精度を要する点で異な
る動作である．つまりポインティングがターゲット選択に至るまでの動作を考慮しないの
に対して，ステアリングはスタートからゴールまで常に経路の幅から出ないように制御し
続ける必要がある．PC 操作におけるステアリングタスクの例として，階層メニューの展開
操作（図 1.4 左）や，ドローツールではみ出さないように色を塗る操作などがある．また，
手本通りに文字を書く動作もステアリングタスクの一種であり，字の学習アプリ（図 1.4
右）の難易度もステアリングの法則で定量化できる． 
ポインティングやステアリングなど，目標地点へ手を移動する動作は到達運動 (reaching 
movements)と呼ばれ，心理学分野で 19 世紀頃から盛んに研究されている（歴史的なレビュ
ーは文献 [Takashima, 2008]が詳しい）．GUI 操作における到達運動には DnD も含まれるが，
これはポインティング操作の一種と捉えられる [MacKenzie, 1991]．また目標地点まで画面
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を遷移させるスクローリング，目標物が適切な大きさで表示されるように拡大/縮小するズ
ーミングなども到達運動に含まれるが，スクロールバー操作や拡大率変更はポインティン
グ・ステアリングの組み合わせで実現される．したがって，本論文で到達運動と呼ぶとき
にはポインティングとステアリングの 2 種類を指すものとする． 
 
 
図 1.3 ステアリング法則でモデル化できるタスクの例． 
（左）一定幅の直線状経路．（右）幅の狭まる直線状経路． 
 
 
図 1.4 ステアリングタスクの例．（左）階層メニューを展開する操作． 
（右）手本の字をなぞる操作（iPad 用アプリ「三年生の漢字」
http://damemoto.lolipop.jp/damemoto/damemoto.php より引用）． 
 
1.1.2.2 モデルの適用可能性と修正 
 
フィッツの法則やステアリングの法則は多くの追実験が行われ，ポインティングデバイ
スやディスプレイサイズを変更してもモデルがフィットする（数式が適合する）ことが知
られている．しかし，モデルがうまくフィットしない条件も少なからず存在し，特にフィ
ッツの法則はこれまでに何度も修正モデルが提案されている．例として，長方形のターゲ
ットに対して斜め方向からカーソルが進入する場合のモデル [Accot, 2003]や，指でタッチ
スクリーンを直接操作する場合のモデル [Bi, 2013]などがある．こういった補正を加えるこ
とでタスクの難易度をより正確に定量化できるようになる． 
ところが GUI 操作において，そもそもフィッツの法則を適用するのが不適切なけるポイ
ンティングタスクが存在する．フィッツの法則は，カーソルがターゲットをオーバーシュ
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ート（行き過ぎること）してもミスになり，かつアンダーシュート（止まるのが手前すぎ
ること）してもミスになる状況のパフォーマンスモデルである．したがって，ターゲット
が画面端に設置されているような状況のポインティング操作にはそのまま適用できないの
である．なぜなら，カーソルが画面端に到達すると，それ以上ポインティングデバイスを
移動させてもカーソルは引っかかったままになるためである．つまり画面端にあるターゲ
ットは奥行き方向に擬似的な無限大のサイズをもっていると見なせるため，オーバーシュ
ートによるミスが定義されない．実際に，ターゲットが画面端にあるか否かで操作時間と
難易度の関係が異なることが判明している [Appert, 2008]． 
文献 [Appert, 2008]の実験は画面端のアイコンやボタンなどを対象にしており，奥行き方
向のオーバーシュートはしないものの，ある程度の位置調整が必要なタスクが想定されて
いる．これに対して，ウィンドウ内からデスクトップにファイルを DnD する操作などを考
えると，ウィンドウから出た後には微細な位置調整が必要ないことがわかる．つまりター
ゲットのサイズが二次元方向に無限大と見なすことができるが，こういった操作における
パフォーマンスモデルは現在まで提案されておらず，タスクのパラメータと操作時間の間
にどのような関係があるか不明である．操作自体はいたって容易であり，特別な支援を必
要としないためか，他のポインティングタスクよりも注目されにくい条件であるといえる．
しかしながら，大雑把な制御で済む操作も日常的に行われ，ユーザがどのような挙動を示
すのかを調査するのは重要であると考える． 
一方のステアリングの法則は比較的新しく提案されたこともあり，修正モデルは少ない．
モデルの修正案を構築するには，まず既存のモデルがうまくフィットしない場面を発見し，
その状況下でフィットしない理由を分析し，その条件を埋める・吸収するように補正でき
るモデルを構築しなければならない．一般的な GUI 環境ではステアリング操作を求められ
る場面がポインティングより少なく，フィットしない場面がこれまであまり発見されなか
ったのではないかと推測する． 
実際にはステアリングの法則をそのまま適用すると不適切な難易度が算出される事例が
あり，難易度と操作時間の関係を正確に表すにはモデルの修正が必要である．これまでに
発見された例として，曲がり角を含む経路を通過するタスクや，腕を大きく動かすほど大
きな経路をスタイラス操作で通過するタスクなどがある．こういったタスクの難易度を正
確に算出できるようにモデルを修正することで，GUI 操作における定量評価がより盤石な
ものとなる． 
以上をまとめると，基礎的な分析すら十分に行われていないタスクについては，まずユ
ーザがどのような操作をするのか観察することが必要である．また，パフォーマンスモデ
ルが構築されていなかったり，既存のモデルでは正確に難易度を算出できないタスクがあ
ればモデルを修正する必要がある．パフォーマンスモデルの正確さが十分に検証されてい
るのであれば，あとはユーザが PC 作業時に不便を強いられている状況をピックアップし，
その操作を支援する手法を提案すべきである． 
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1.1.2.3 粗い到達運動 
 
 ウィンドウの縁のように幅が 1～10 pixels程度しかないターゲットをポインティングする
には，マウスカーソルの位置を慎重に決めてからボタンを押す必要がある．一方で，ウィ
ンドウ内のファイルをデスクトップの広大なスペースに一旦移動しておく操作では，ドロ
ップ位置を決めるためのカーソル制御は慎重にする必要がない．このように，ポインティ
ング操作においてカーソルを細かく制御する必要があるのか，あるいは大雑把に動かすだ
けでよいのかという粒度に関して，本論文ではそれぞれ「微細な制御」，「粗い制御」と呼
ぶことにする． 
 ポインティングは 1 回の操作に微細な制御と粗い制御が混在していることが知られてい
る．ある程度距離が離れた位置にあるターゲットを選択するときに，まずはカーソルを勢
いよく動かして距離を詰め，その後に時間をかけてターゲット上にカーソルを乗せる挙動
をするのである．つまりポインティングでは初めに粗い制御，終盤にかけて微細な制御を
する．しかしこれはデスクトップアイコンやボタンなどを操作する場合であり，ウィンド
ウの縁やデスクトップ領域などがターゲットであれば基本的な挙動や必要な操作支援方法
が変わってくると考えられる． 
ステアリングは移動中の制御の微細さが求められる操作であり，一定幅の経路（図 1.3
の左）であればスタートからゴールまで一定の微細さを保つ必要がある．幅が狭まる経路
（図 1.3 の右）であれば，初めは粗い制御でよく，徐々に微細さを増していく必要がある．
このように，本論文ではステアリングに関してもカーソル制御の細かさについて粗い/微細
な，と表現することにする． 
本論文では，第一にユーザの負担を軽減するために粗い制御で操作が済むような支援手
法を開発することを目指す．これはフィッツの法則から考えて，ターゲットのサイズが小
さい場合と，移動距離が長い場合の操作時間を短縮することで目的を達成する．つまり，
サイズが小さくでも快適に選択できるようにし，また長距離の移動は高速化しつつも終盤
の位置決めを阻害しないようなポインティング支援手法を検討する．第二に，粗い到達運
動において挙動の分析やモデル化が不十分なものについては，定量的な評価を行うために
基礎的な分析とパフォーマンスモデルの構築をする．具体的には，ターゲットサイズが無
限大で微細な制御が求められないポインティングタスクの挙動を分析する．またステアリ
ングに関して，幅が徐々に狭まる経路と，逆に広がっていく経路の難易度差をモデル化す
る．狭まる経路はポインティングのように粗い制御→微細な制御の順に操作粒度が変化し
ていくが，広がる経路ではその逆である．従来のモデルではこのような幅の変化する経路
の難易度差を正確に算出できず，定量的な評価が正確にできない問題があったため，これ
を解消することを目指す． 
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 本論文の構成 
 
本論文は全 7 章で構成される．第 2 章以降の構成を以下に示す． 
 
第 2 章 
ポインティングとステアリングに関わる先行研究を整理する．パフォーマンスモデルに
関わる研究は，フィッツの法則とステアリングの法則の概要と，これらの修正モデルを紹
介する．また操作支援手法に関わる研究について，これまでに提案されている手法をパフ
ォーマンスモデルに基づいて分類して紹介する．そして先行研究で既に十分な分析・支援
が達成されている部分と，未だに不十分だと思われる部分を整理し，本論文で取り組むべ
き具体的な研究テーマを設定する． 
第 3 章 
 無限大のサイズをもつターゲットのポインティングタスクを分析した結果について述べ
る．ユーザの操作時の挙動を分析し，サイズの規定された一般的なターゲットポインティ
ングと比較議論する．また，タスクのパラメータと操作時間の関係を表す予測式について
も検討する．本章は関連発表番号[1]の文献を改訂したものである． 
第 4 章 
 幅の変化する経路を逆向きに通過するタスクのモデルについて述べる．従来のステアリ
ングの法則では正確に難易度を算出できなかった事例があることを指摘し，従来研究を補
完するモデルを提案する．また実験によって提案モデルの妥当性を検証した結果について
も報告する．本章は関連発表番号[2] [6]の文献を改訂したものである． 
第 5 章 
 細長いターゲットの DnD を支援する手法について述べる．ウィンドウの縁などを通過す
る（クロッシングする）ことで選択する手法の有用性を検討し，さらに実験によって操作
時間が短縮されるか検証した結果について報告する．本章は関連発表番号[3] [8] [9]の文献
を改訂したものである． 
第 6 章 
視線情報を利用して長距離移動を支援する手法について述べる．ユーザがカーソルを注
視していないときに高速化する手法の有用性を検討し，ポインティングタスクにおける操
作時間短縮を検証した結果について報告する．本章は関連発表番号[5] [10]の文献を改訂し
たものである． 
第 7 章 
 本論文の成果と貢献についてまとめ，さらに今後の展望を述べる． 
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 ポインティングとステアリングに関
する先行研究と本研究の位置づけ 
 
 本章ではポインティングとステアリングに関する先行研究を整理する．まずそれぞれの
操作に関する基礎的な分析やパフォーマンスモデルについてまとめる．また，各操作を支
援する手法を整理し，既に十分な支援がなされているタスクや，逆に支援が不十分だと思
われるタスクをピックアップする．そのうえで，本研究で取り組む具体的な研究対象を述
べる． 
 
 パフォーマンスモデル 
 
2.1.1 ターゲット選択 
 
2.1.1.1 ポインティング 
 
 GUI におけるポインティング操作はフィッツの法則 [Fitts, 1954]を用いて分析されるのが
一般的である．フィッツの法則によれば，図 2.1 のように距離 A だけ離れた位置にある幅
W のターゲットをポインティングする時間は式(2.1)で表せる． 
    log
   1 (2.1) 
aと bは実験条件によって決まる定数である．また対数項は難易度指標 ID (Index of difficulty)
と呼ばれる．  
  log
   1 (2.2) 
フィッツの法則は，ターゲットが遠くにあり（A が大きく），またターゲットサイズが小さ
い（W が小さい）ほどポインティングが困難になることを示している．フィッツの法則は
元々は 1 次元のポインティング動作をモデル化したものであり，カーソルの移動と垂直な
方向のサイズは考慮しない．以下では文献 [Accot, 2003]にならって，カーソルの進行方向
に沿ったサイズを W，垂直な方向のサイズを H とする（図 2.1）． 
一般的な GUI におけるターゲット（ボタンやアイコンなど）を選択するときには，進行
方向に対して奥行き方向のサイズ W のみを考慮するわけにはいかず，垂直な方向にも注意
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を払ってカーソルを移動しなければならない．こういった現実的なタスクにフィッツの法
則を適用するために，複数の修正モデルが提案されている．MacKenzie によれば，ターゲッ
トへの進入角度が変化する場合に，W と H のうち小さい方をターゲットサイズに採用する
と難易度が適切に表せると報告されている [MacKenzie, 1992]（図 2.2）．ここで「難易度が
適切に表せる」とは，難易度の値と操作時間の関係が線形に近づき，モデルがフィットす
ることを指す．つまり，式(2.3)のように ID を算出するのがよいとされている． 
  log
  min	,  1 (2.3) 
これに対し，Accot らは W と H が近い値になったときには難易度が適切に表せなくなる問
題を指摘し，実測の操作時間によりフィットする式(2.4)のモデルを提案した [Accot, 2003]． 
  log
 

   

  1 (2.4) 
η は自由な値をとる重み (Free weight)であり，実験では η = 0.137 と算出されていた．仮に η 
= 0 であれば式(2.4)は元のフィッツの法則と一致する．この式はつまり，ポインティングの
難易度は，カーソルのメインの移動方向のサイズ W の影響を受けつつ，それと垂直な方向
のサイズ H の影響をわずかに受ける，ということを示している． 
 これらの他にも，3 次元空間中のポインティングに適用させたモデル [Grossman, 2004]や，
指でタッチスクリーンを操作するときのずれを補正するモデル [Bi, 2013]などがあり，特定
の操作状況に合わせて修正されたモデルが提案されている． 
 
 
図 2.1 フィッツの法則で分析できるポインティングタスク． 
 
10 
 
 
図 2.2  MacKenzie の実験のタスク [MacKenzie, 1992]． 
進入角度θA は 0°，45°，90°の 3 種類が採用された． 
 
2.1.1.2 クロッシング 
 
 図 2.3 のように，幅 W の線分ターゲットが距離 A だけ離れて 2 本置かれているとき，こ
れらを通過する時間はフィッツの法則と同じ式(2.1)で表せることがわかっている [Accot, 
1997] [Accot, 2002]．この実験は間接制御タイプのスタイラス操作で行われており，途中で
一旦ペン先を浮かせる条件や，ターゲットを 90°だけ傾けた場合も同様に式(2.1)がフィット
することが確かめられている．また，W や A の値によってはポインティングよりも操作時
間やエラー率が改善されることも知られている [Accot, 2002]． 
 他にも，トラックボールを用いた実験 [Wobbrock, 2008-a]や，直接制御タイプのスタイラ
スでの実験 [Forlines, 2008]，指での直接タッチによる実験 [Luo, 2014]なども行われており，
いずれもポインティングより高速あるいは低エラー率であると報告されている． 
 
  
図 2.3 2 本の線分を通過するクロッシングタスク． 
 
11 
 
2.1.1.3 画面端のポインティング 
 
 画面端に置かれたターゲットをポインティングする場合，そのターゲットはサイズが無
限大と見なせる．なぜなら，画面端ではカーソルが引っかかってそれ以上ポインティング
デバイスを画面外側へ動かしてもカーソルが移動しないため，奥行き方向に無限大のサイ
ズをもっているのと同等なためである．この事象については従来からウェブサイト 
[Tognazzini, 1999]や学術論文 [Appert, 2008] [Huot, 2011]，書籍 [Raskin, 2003]などで言及され
ている．無限大のサイズをもった GUI 部品の例として，Mac のメニューバーや Windows の
タスクバーなどがある．こういったターゲットは図 2.4 のように H が有限，W が奥行き方
向に無限大であると見なすことができ，本来はフィッツの法則の対象とされるタスクでは
ないものの，フィッツの法則と同様の式(2.5)で難易度を表せることがわかっている [Accot, 
2002]．  
  log
   1 (2.5) 
 
 
図 2.4 奥行きサイズ W が無限大，それと垂直なサイズ H が有限のターゲット． 
 
Appert らはさらに複雑な条件下で実験しており，カーソルがターゲットに対して斜めに
進入するときの角度や，カーソルの形状，ターゲット上にカーソルが乗ったときの視覚フ
ィードバックなどの影響を詳細に分析している [Appert, 2008]．Appert は画面端のターゲッ
トをポインティングするタスクをエッジポインティングと呼んでいる．この実験の中で興
味深いのは，画面端のターゲットは奥行き方向のサイズが無限大と見なせるにも関わらず，
ターゲットが表示されているサイズによって異なる操作時間になったことである（図 2.5）．
また，難易度指標 ID は式(2.6)のように複雑な形式になることが示されている．エッジポイ
ンティングは，定数 a，b の値が通常のポインティングと大きく異なるため，ユーザの戦略
が元々違うものであると考察されている． 
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図 2.5 [Appert, 2008]より引用．距離や進入角度を変えて実験された結果，奥行き方向の
描画サイズが 320 pixels (a)の方が 20 pixels (b)より操作時間が短いと報告されている． 
 
 Farris らも Appert らと同様にエッジポインティングの操作時間について分析しており，タ
ーゲットへの進入角度は斜め直角の方が短時間であること [Farris, 2002-a]や，ターゲットま
での距離 A が短い方が短時間であること [Farris, 2002-b]，さらにターゲットが表示されてい
る領域のサイズが大きいほど短時間であること [Farris, 2003]を確かめている． 
 
2.1.2 ステアリングの法則 
 
 GUI 環境において軌道に沿う動きを求められることは多い．階層メニューから目的の項
目を選んでいく操作などがこれに該当する．このような 2 次元方向に制約の課された動作
をモデル化するために，Accot らによってステアリングの法則 [Accot, 1997]が提案された．
これは図 2.6 のような幅の決まった経路を通過する時間が式(2.7)で表せるというものであ
る． 
     ! ,				   (2.7) 
この実験は，ディスプレイ上のカーソルを机上のスタイラス操作で移動させる間接制御方
式で行われている．また様々な環境下でこの法則が成立することが示されており，デバイ
スの変更 [Accot, 1999]，ポインティングデバイスの移動量に対するカーソル移動量（CD ゲ
イン）の変更 [Accot, 2001]，スタイラスを入力面から浮かせたまま動かすホバー操作 
[Kattinakere, 2007]，カーソルサイズの変更 [Naito, 2004] [Naito, 2006]，スタイラス入力面の
摩擦度合いの変更 [Sun, 2012]などの条件で実験が行われている．2 次元の GUI 環境以外で
は，3 次元入力 [Casiez, 2004] [Liu, 2011]や，カーソルを自動車に置き換えたドライブシミュ
レータ [Zhai, 2004]にもモデルを適用できることが示されている．またドライブシミュレー
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タは図 2.7 のように視点によって操作時間に差が生じることがわかっている [Bateman, 
2011]． 
 ステアリングの法則は，一定幅の直線状経路以外にも，一定幅の環状経路 [Accot, 1999] 
[Accot, 2001]に適用可能であることがわかっている．また幅が徐々に狭まっていく直線状の
経路，幅が広がっていく螺旋状の経路の操作時間もモデル化されている [Accot, 1997]．ス
テアリングの法則の導出過程は第 4 章で詳細に述べる． 
モデルの補正に関する議論もされている．経路の幅 W が広すぎると，実際に使われる幅
（実効幅）の割合が低くなるため，これを考慮して ID を算出するモデルが提案されている 
[Kulikov, 2005]．この補正モデルでは，カーソルが経路から出てしまった後もタスクを継続
して実効幅を算出すればモデルが適用できることが示されている．また，曲がり角を含む
経路の通過時間を予測する補正方法も検証されており [Pastel, 2006]，より複雑なタスクを
想定したモデルが構築されている． 
ポインティングとステアリングが複合したタスクの操作時間を予測する方法も提案され
ている [Dennerlein , 2000] [Kulikov, 2006]．たとえば階層メニューでは，最後に 1 つの項目を
ポインティングする操作が加わり，こういった操作の時間を既存のモデルの組み合わせで
予測できるか検証することは重要である．また操作時間に制約を設けた場合のエラー率を
検証する実験も行われており [Zhou, 2009]，ステアリングタスクにおいて時間と正確さはト
レードオフであることが示されている． 
 
 
図 2.6 一定幅の直線状経路を通過するタスク． 
 
 
図 2.7 ドライブシミュレータにおける複数の視点．(A) Overhead，(B) Fitst-person，（C） 
Third-high，（D）Third-low．（A）が最も遅く，それ以外に有意差はない． 
14 
 
 操作支援手法 
 
2.2.1 ポインティング支援手法 
 
 フィッツの法則における距離 A を短縮できれば，タスクの難易度が低下し，操作時間を
短縮できる．またサイズ W を大きくすれば同様に操作時間を短縮可能である．これらのど
ちらか一方，あるいは両方を実現することでポインティングを支援する手法が数多く提案
されている．以下では，これら 3 種類に分類してポインティング支援手法を整理する． 
 
2.2.1.1 ターゲット距離 A を短縮する手法 
 
カーソルやターゲットの移動 
カーソルをターゲット付近までジャンプさせることで移動距離を短縮する手法が多く提
案されている．Object pointing [Guiard, 2004] は，ユーザが次に選択したいであろうターゲッ
トを推測し，そこまでカーソルをジャンプさせる手法である．これはカーソルがターゲッ
トから出て行く方向を基にして次のターゲットを決定している．Delphian desktop [Asano, 
2005] は，カーソル移動のピーク速度によって目標地点を予測し，カーソルをジャンプさせ
る手法である．ピーク速度だけでなく，より長い時間の速度波形をテンプレートマッチン
グすることで終点を予測する手法も提案されている [Pasqual, 2014]．TorusDesktop [Huot, 
2011] ではカーソルを画面端に押しつけ続けると反対端から出てくる手法の操作効率を調
査している． 
MAGIC [Zhai, 1999] は視線とマウスを切り替えてポインティングする手法である．マウ
スを動かした瞬間にカーソルを注視点付近までジャンプさせ，そこからターゲットまでは
マウス操作によって移動させる方法である．大和らの提案するターゲット選択手法 [Yamato, 
2001] も MAGIC と同様に，注視点にカーソルを移動させ，最後のターゲット選択はマウス
で行うものである．これらの手法は，長距離移動は高速な視線で行い，微細な制御が求め
られるターゲット付近ではマウス操作でポインティングすることで，高速化と高精度化を
両立している．  
ターゲット側を移動する手法に Drag-and-Pop [Baudisch, 2003]や Drag-and-Guess [Nishida, 
2007] がある．これらは DnD 操作において，ドラッグし始めたターゲットの属性などから
ドロップ先のターゲットを予測し，カーソル付近まで引き寄せる手法である．適用できる
操作が DnD に限定されるものの，予測されたドロップ先が不適切であればそのまま本来の
ターゲットまで移動すればよいという利点をもつ． 
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カーソルをジャンプさせる手法の問題点として，視線を利用したジャンプ [Zhai, 1999]で
は視線計測器の計測誤差の問題がつきまとい，またカーソルの動きによる予測を利用した
ジャンプ [Guiard, 2004] [Asano, 2005]には予測誤差の影響が生じる．例としてピーク速度を
利用したジャンプ [Asano, 2005]では，ユーザが弧を描くようにマウスを動かすため，遠い
ターゲットを狙うときほど角度の誤差が大きくなったと報告されている．この誤差を避け
るために慎重に操作しようとすれば，今度は熟慮してからでないとマウスを動かせなくな
ってしまう問題が発生する [Kurihara, 2009]．これらのことを考慮すると，移動距離は確実
に短縮できるものの，今まで存在しなかった新たな問題を生んでしまっているといえる．
ゆえにカーソルをターゲット付近まで瞬時に移動させる手法はユーザにとってやや過剰な
支援であると考える． 
マルチカーソル 
Ninja Cursors [Kobayashi, 2008] は，複数のカーソルを 1 つのマウスで同時に操作し，ター
ゲットから最も近いカーソルで選択する手法である．複数のターゲットを同時に選択して
しまう問題については，ターゲットの領域に侵入可能なカーソルを 1 個に限定し，他のカ
ーソルはターゲット手前で待機させることで対処している．この待機問題を解決するため
に，Ninja Cursorsに視線計測器を導入する手法が提案されている [Blanch, 2009] [Räihä, 2009]．
注視点に最も近いカーソルをアクティブにすることで，カーソルが待機する必要がなくな
り，より高速な選択が可能になる．さらに，1 つのターゲットにつき 1 つのカーソルを割り
当て，常にカーソルの配置を最適化する Satellite cursor も提案されている [Yu, 2010]． 
マルチカーソルの課題として，最適なカーソル数と，その配置の問題がある．Ninja Cursors
ではカーソルが多すぎると待機が多く発生してしまい，操作時間がシングルカーソルより
も増大してしまうことが報告されている [Kobayashi, 2008]．また視線情報を導入した場合で
も，カーソル数を増やしすぎると，結局は視線でポインティングするのと同等になってし
まう． 
以上はマルチカーソルの各手法の問題点を挙げたが，より根本的な問題として，総合的
な作業時間が短縮されないことが指摘されている [Quinn, 2013]．これはポインティングの
実験における「スタートボタンをクリックしてからターゲットをクリックするまでの時間」
はマルチカーソルによって短縮されるものの，複数のカーソルの中からターゲットに最も
近いものを吟味する時間で相殺されるという知見である．カーソルを画面の反対端へジャ
ンプさせる TorusDesktop [Huot, 2011]についても同様であり，ターゲットを直接狙うか反対
側から狙うかを考える時間によって，作業全体の時間は短くならないと報告されている．
ユーザの運動量の軽減だけが目的であればマルチカーソルを採用するメリットはあるが，
作業時間の短縮には結びつかない欠点を抱えている． 
ウィンドウ操作に関わる移動距離の短縮 
ウィンドウ操作の負担を軽減することでポインティングタスクを支援する研究も多い．
ウィンドウ同士をドッキングして一括移動する手法 [Beaudouin-Lafon, 2001]や，オーバーラ
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ップしたウィンドウをめくるようにして前後のウィンドウ間の DnD を実現する手法 
[Dragicevic, 2004]，カーソルをウィンドウの奥へ潜りこませる手法（関連発表番号[3] [6] [10] 
[11] [12]）などが提案されている．GUI 研究においてウィンドウ操作も重要なテーマである
が，本論文ではより基礎的なターゲットポインティングに焦点を当てることにする． 
 
2.2.1.2 ターゲットサイズ W を拡大する手法 
 
 W を実際に拡大したり，あるいはそれと同等の効果を得るための手法も多い．カーソル
が近づいたときにターゲットを拡大する手法は，ポインティング動作の終盤になってから
拡大し始めても時間短縮の効果があるとされる [McGuffin, 2002]．ただし，これは Mac OS
の Dock のように，ターゲットがどの程度拡大されるかをユーザが予め知っていなければな
らない [Zhai, 2003]．また，目的のターゲットが初期位置から移動してしまうことで運動計
画が崩れたり，近辺のターゲットが視認できなくなる問題がある（図 2.8）．Sticky Icons 
[Worden, 1997]は，ターゲット上でカーソル速度を低下させることで擬似的に W を大きくす
る手法である．これはターゲットが多く配置されていると過度に速度減少が起こってしま
い，操作時間が増大すると指摘されている [Tsukitani, 2011]．これに対して Birdlime Icon 
[Tsukitani, 2011]は，カーソルがターゲット上を通過するときのみターゲットを拡大する手法
であり，ターゲットが多く配置されていても操作時間が増大しない． 
カーソルの選択可能範囲を拡大することで操作時間を短縮する手法にエリアカーソル 
[Kabbash, 1995]がある．これはカーソルが 1 点を指すものではなく，ある程度の範囲（矩形）
を指すものにする手法である．また，選択操作が困難な移動中にだけエリアを拡大する
DynaSpot [Chapuis, 2009]も提案されている． 
 
      
図 2.8 カーソルとの距離に応じてターゲットを拡大する手法．左のように，拡大されたタ
ーゲット同士が重ならないようにすると，ターゲットが初期位置から移動してしまって運
動計画が崩れる．右のように重なることを許すと，ターゲットの視認性が低下する． 
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2.2.1.3 距離 A の短縮とサイズ W の拡大をする手法 
 
ターゲットとの距離に応じてカーソル速度を変更する Semantic Pointing [Blanch, 2004]は，
Sticky Icons のようにカーソルがターゲット上にあるときはカーソル速度を下げ，逆に何も
ないところでは高速化する手法である．これはつまり，マウスの移動量に対するカーソル
の移動量（CD ゲイン）を動的に変更することで，長距離移動の時間を短縮することと，タ
ーゲット付近での微細な制御を両立する手法である．ターゲットがない領域ではユーザが
微細な制御をする必要がない，という現実的なニーズを考慮した手法であるといえる．こ
れも Sticky Icons と同様に，ターゲットが密集している環境では常にカーソルが低速になっ
てしまい，支援なしの場合よりも操作時間が増大するといわれている [Tsukitani, 2011]． 
Bubble Cursor [Grossman, 2005]（図 2.9）はエリアカーソルの発展版であり，カーソルが直
近のターゲットを捕捉した状態を保ち，マウスクリックによって選択する手法である．こ
こで，「選択」とはターゲットを決定する操作を指し，「捕捉」とはエリアカーソルで選択
可能状態にあることを指すものとする．Bubble Cursor を含めたエリアカーソルの問題の 1
つに，ターゲットを捕捉するための最短経路が認識しづらいことが挙げられる．たとえば
Bubble Cursor を使用すると，どこまで近づけば目的のターゲットがエリア内に入るか分か
りづらいため，遠くから捕捉できる機能を活かせないと指摘されている [Kuwabara, 2011]． 
 
 
図 2.9 Bubble Cursor のデモシステム．カーソルの中心から最も近いターゲットを常に捕
捉しており，マウスクリックで選択する．移動距離を短縮できるのに加えて，右のような
小さなターゲットを選択するのが容易になる利点も持つ．ただし，カーソルをどこまで移
動したときにこの小さなターゲットを捕捉するかわかりづらい問題がある． 
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2.2.2 ステアリング支援 
  
ステアリングタスクにおいて，ユーザは経路からカーソルが出ないように注意し続ける
必要があるが，力覚フィードバックを与えることでその負担を軽減する手法が提案されて
いる．Dennerlein らはマウス自体を 2 次元方向に引っぱるデバイスを使用し，経路の中央に
向かって 0.8 ニュートンの引力を発生させることで操作時間を 52%短縮させることに成功
している  [Dennerlein, 2000]．これと同様の効果をソフトウェアのみで実現したのが
Force-fields である [Ahlström, 2005]．図 2.10 において，子メニューがない項目は x 軸方向中
央に向かって力がかかるようにカーソル位置が修正され，その項目が選択しやすくなる．
子メニューがある項目は，子メニューに向かって力がかかり，上下方向にずれてしまわな
いように支援される． 
Sun らは複数のフィードバック方法の差を報告しており，カーソルがはみ出た部分だけ軌
跡の色を変更する視覚フィードバック，通知音を鳴らす聴覚フィードバック，スタイラス
に取り付けたバイブレータを振動させる触覚フィードバックを比較している [Sun, 2010]．
触覚フィードバックを提示することで，経路からはみ出してしまった後に早期に経路内に
戻れることが判明している．これは人間の触覚に対する反応時間が視聴覚より短いためで
あると考察されている．  
魚眼レンズの視覚効果の加えることで操作時間が短縮されることが示されている 
[Gutwin, 2003]．CD ゲインを変化せずとも，カーソル付近の経路幅 W が広がったように見
せるだけで通過が容易になることが確かめられている． 
 
 
図 2.10 Force-field は，子メニューがあればそちらへ進みやすく，子メニューがなければ
その中央で止まりやすいようにカーソルに力をかける． 
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図 2.11 様々な魚眼レンズの視覚効果．カーソルが実際に通過しなければならない距離は
短縮されないが，経路幅が広げて見せることで操作が支援される． 
 
 関連研究のまとめ 
 
 ポインティングとステアリングを支援する手法は，その手法がいかにして操作を改善す
るかをパフォーマンスモデルで説明するのが基本である．ポインティングであれば，「この
手法はターゲットサイズ W を拡大することで難易度 ID を低減し，操作時間 MT を短縮する」
といった具合である．したがって，定量評価の土台であるパフォーマンスモデルは，タス
クの難易度と操作時間の関係をより正確に表せた方がよい．この観点から，GUI 操作に関
する研究では，操作を支援する（例：操作時間を短縮する，操作ミスを軽減する）手法を
開発することも重要だが，タスクの難易度や操作効率などを定量的に評価するためのモデ
ル構築も重要である． 
本章で挙げた関連研究を俯瞰すると，操作の改善手法が提案されている一方で，新しい
パフォーマンスモデルを構築したり，既存のモデルを修正する研究がいくつも行われてい
ることがわかる．またタスクのパラメータと操作時間の関係を分析することで，操作支援
手法の構築に結びつけることもできる．たとえば Asano らは，ターゲット距離 A とカーソ
ルのピーク速度の間に線形の関係があるという観察結果を使い，カーソルを目標地点まで
ジャンプ手法させる手法を提案している [Asano, 2005] [Takashima, 2008]が，なぜターゲット
距離とピーク速度が一次関数になるのかというモデル構築はしておらず，「ピーク速度以前
の運動を特徴づける量はターゲット距離のみに依存し，サイズは影響しない」と述べるに
留めている [Takashima, 2008]．これはタスクパラメータと操作時間の関係を分析するだけで
も，操作支援手法の構築に役立てられる一例である．したがって，パフォーマンスモデル
の構築にまで至らずとも，ユーザの操作を綿密に分析することで操作支援手法の開発に結
び付くことが期待される． 
本章で紹介したポインティングとステアリングの先行研究を整理すると，大きく「操作
の分析とモデル化」と「操作支援手法の開発」に分類できる．「操作の分析とモデル化」は，
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あるタスクにおいてユーザがどのような操作をするのか，タスクパラメータと結果（操作
時間やエラー率）の間にどのような関係があるのかを分析し，パフォーマンスモデルを構
築することである．Asano ら [Asano, 2005]のようにモデル化をせずに関係性を分析する場
合もあれば，分析とモデル化を同時で行ったステアリングの法則の論文 [Accot, 1997]もあ
り，また既にモデル化されたものを修正する研究もある [Accot, 2003]．これに対し，「操作
支援手法の開発」は，操作が困難な状況をピックアップし，それを解消するための方法を
提供することである．これはどの程度操作が改善されるかをパフォーマンスモデルによっ
て分析されることが多く，そのうえで実験によって改善度合いを評価するのが一般的であ
る． 
操作支援手法だけでは定量的な議論が成り立たず，また操作の分析やモデル構築だけで
はいつまでもユーザの不便は解消されないままになってしまう．したがって，「操作の分析
とモデル化」および「操作支援手法の開発」両方の研究・開発を進めることが重要である
と考える．本論文では，ポインティングおよびステアリングにおいてユーザの負担を軽減
することを目指し，そのための基礎的な分析とモデル化，そして操作支援手法の開発を行
う． 
  
 本論文の目的 
 
本論文全体の目的は，粗い到達運動によってユーザの GUI 操作の負担を軽減することで
ある．そのために，操作を支援する手法の開発と，負担の軽減度合いなどを定量的に評価
するための分析・モデル化に取り組む．第 2.1 章，第 2.2 章で紹介した先行研究をふまえて，
以下では本論文における具体的な分析，モデル化，支援手法開発の対象を示し，GUI 研究
において期待される貢献をまとめる． 
 
2.4.1 無限大サイズのターゲットをポインティングする動
作の分析 
 
 サイズが小さいターゲットを選択するタスクについて，多くの研究者がポインティング
動作の分析や操作支援手法の開発に取り組んでいる．それに対して大きなターゲットのポ
インティングタスクは GUI 研究において十分に分析されていないといえる．操作自体は容
易なために，特段の支援が必要ないと見なされていることが一因だと思われる．しかしな
がら，実際の PC 操作において日常的に行われるタスクであり，またサイズ以外に影響しう
るパラメータも存在するため，きわめて大きなサイズのターゲットをポインティングする
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動作を分析することも基礎的な検討として重要であると考える． 
 本研究で取り扱うのは，ターゲットの奥行きサイズ W，およびそれと垂直な方向のサイ
ズ H がともに無限大のターゲットである．いずれか一方のサイズが無限大の場合のパフォ
ーマンスモデルは先行研究で提案されているが，両者が無限大のときには従来の分析方法
を適用することができない．そこで本研究で独自に実験を行い，操作時間やカーソルの軌
跡を分析することで，無限大サイズのターゲットをポインティングするときの挙動を明ら
かにする．これは GUI 研究のみならず，より広く HCI (Human-computer interaction)分野にお
いて重要なテーマである「人間の運動の観察，分析」の 1 つととらえることができる．本
研究ではマウス操作で 2 次元平面上のターゲットをポインティングする動作を取り上げる
が，従来から GUI 研究における知見が 3 次元空間中での運動に応用されることも多く 
（[Grossman, 2004]など），本研究は「荒っぽい」動作で済むタスクを分析する第 1 ステップ
として重要なものであると考える． 
 本研究のような基礎的な分析が行われることで，操作支援手法に関する研究も発展して
いくことが期待される．たとえばカーソルのピーク速度からターゲットまでの距離を予測
してジャンプさせる手法 [Asano, 2005] [Takashima, 2008]では，ターゲットサイズがピーク速
度に影響しないことを検証している．それと同様に，実験結果（速度のピーク位置や操作
時間など）に影響する/影響しないパラメータを特定したい，実験結果を予測する方法を検
討しておくことで，将来的にユーザを支援する手法の開発に結びつくことを望む． 
 
2.4.2 幅の変化する経路の通過方向による難易度差のモデ
ル化 
 
ステアリングの法則を初めて提案した文献 [Accot, 1997]では，一定幅の直線状経路，幅
の狭まる直線状経路，幅の広がる螺旋状経路の操作時間がモデル化されている．このうち
幅が変化する 2 種類の経路について，分析の対象となる具体的な操作例や，あるいは応用
できるアプリケーションシナリオなどは示されていないものの，制御の細かさが連続的に
変化するタスクの挙動分析としての価値は高い．すなわち，経路の形状（直線状，螺旋状，
環状，S 字型など）や幅の変化（一定，狭まる，広がる）などによらずモデルがフィットす
ることで，幅の決まった経路を通過する操作がいずれもステアリングの法則でモデル化で
きることを強固に示したのである． 
しかし，ステアリングの法則によって算出される難易度がうまく適合しない例があるこ
とが指摘されている．たとえば経路内にカーブがあると，ユーザはなるべくコーナーの内
側を通るために，モデルで予測される操作時間よりも実測の操作時間が短くなることがわ
かっている．このようにステアリングの法則がうまく適用できない事例があるため，これ
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までにも適切な難易度を算出できるようにモデルが修正されたことがある．それによって
特定のタスクの難易度や，あるいは新しい操作支援手法によって難易度がどの程度改善さ
れるのか，といった検討項目に対して適切な定量評価ができるようになる． 
本研究では，幅が変化する直線状経路を通過する時間が，通過する方向（幅が狭まる方
向，広がる方向）によって変化することを発見した．この原因を追求することで難易度の
差を算出するモデルを構築し，実験によってモデルの妥当性を検証することを目指す．従
来のステアリングの法則と同様に，本研究の貢献は人間の挙動に関する基礎的な検討にあ
る．応用先となるアプリケーションシナリオに富んだものではないものの，「広がる方向へ
通過した方が簡単である」ということを初めて指摘した研究であり，それと同時に「どの
程度簡単なのか」を定量的に算出できるモデルを構築することが貢献である． 
このモデルを使用すると，広がる方向への通過時間を複数の実験パラメータで測定すれ
ば，狭まる方向への通過時間を少ないパラメータ数（最も容易な難易度）で実験するだけ
で高精度に予測できるようになる．つまり狭まる経路では，最も粗い制御で済むパラメー
タだけで実験すればタスクの難易度を測定でき，ユーザ（ここでは測定者・実験参加者）
の負担を軽減できるのである．よって本研究は，制御の微細さが連続的に変化する経路の
難易度をモデル化した貢献に加えて，粗いステアリング操作で済ませられることでユーザ
を支援する手法を開発したと解釈することもできる． 
 
2.4.3 細長いターゲットのドラッグアンドドロップ支援 
 
小さなターゲットのポインティング支援手法はこれまでに多く提案されており，それぞ
れが評価実験で一定の有用性を示している．しかし，ターゲットの形状によって操作時間
が変わる [Accot, 2003]ことや，ターゲットの配置間隔によって既存手法の有用性が低減す
る [Shigemori, 2007] [Tsukitani, 2011]ことを考慮すると，タスクの内容によっては既存手法で
は支援が不十分になる可能性がある． 
本研究で着目するのは，細長いターゲットのドラッグアンドドロップ (DnD)操作である．
現代の PC 作業において，ウィンドウをリサイズするための外枠や，ウィンドウ内のレイア
ウトを変更するための境界線，表計算ソフトのセルをリサイズするための境界線など，細
長いターゲットは多く存在する．従来はターゲットを拡大する手法やカーソル速度を低下
させる手法が多く提案されていたが，本研究では線分を通過することでドラッグを開始す
る手法 Cross-drag を提案する．Cross-drag はターゲット上にカーソルを乗せるための微細な
制御が必要なく，線分のターゲットにカーソルを「ぶつける」ようにするだけでドラッグ
を開始できる．またカーソル速度の低下も起こらないため，DnD タスク全体の操作時間を
短縮することが期待される．しかしターゲットが短かったり配置間隔が狭いことで効果が
低減する懸念があるため，実験によって有用性と限界を評価し，提案手法の有効範囲を明
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らかにすることが必要である．本研究の貢献は，ユーザが普段の PC 作業で労力を割いてい
る「きわめて微細な制御を要するポインティングタスク」を粗い制御で済むような操作手
法を提案し，有効範囲を実験的に求めることにある． 
 
2.4.4 長距離と短距離の移動が混在する条件下でのポイン
ティングタスクの支援 
 
長距離の移動を短時間で済ませられればユーザの負担を軽減できる．そしてそれだけを
目指すのであれば，OS の設定でカーソル速度を上げれば解決できそうに思える．しかし，
ポインティングは長距離の移動だけがあるのではなく，カーソルがターゲット付近に差し
掛かったら速度を落とさなければならないし，最終的にはターゲット上でカーソルを停止
させなければならない．したがって，カーソル速度を上昇させるだけでは問題の解決には
ならず，長距離移動と短距離移動が混在していることを想定したポインティング支援方法
を考えなければならない． 
そこで本研究で提案するのが，視線情報を用いてカーソル速度を変更する手法である．
近年では視線計測器の低価格化が進み，標準搭載する PC が販売されるまでに至っている．
そこでポインティングを支援するインフラとして視線計測器を使用し，注視点とカーソル
が離れているときにのみカーソルを高速化させる手法を開発する．この手法であれば，ユ
ーザが粗い（大雑把な）制御をしたいポインティング開始時点の時間を短縮でき，その後
にカーソルが注視点付近にあるときは通常の速度に戻るため，時間短縮と操作精度を両立
できると考える．先行研究でも視線情報を利用してカーソルをジャンプさせるなどの支援
方法が提案されているが，不必要なタイミングでジャンプが発生する設計になっている不
備がある．本研究の提案手法はそういった問題を解消しつつ操作時間を短縮するものであ
る．視線情報を利用するにあたって，計測誤差や眼球の固視微動など，考慮すべき事項に
ついて整理する必要がある．そのうえで支援手法を設計し，評価実験によって有用性を確
認する．本研究の貢献は，既存の操作を阻害せずにポインティング効率を向上させる手法
を提案し，実験でその有用性を示したことにある． 
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 無限大のサイズをもつターゲットを
ポインティングする操作の分析 
 
 はじめに 
 
本稿ではのように W と H がともに無限大とみなせる場合のポインティング動作について
議論する．フィッツの法則でパフォーマンスをモデル化できるのは，図 3.1a あるい図 3.1b
のようにサイズが規定されたターゲットをポインティングするタスクのみである．図 3.1c
のように W と H が両方とも無限大のターゲットをポインティングするとき，カーソルをタ
ーゲットに乗せるための微調整は必要ない．つまり，求められる動作が「カーソルを距離 A
以上移動させてクリックする」のみになり，一般的な（ボタンやアイコンの）ポインティ
ングタスクとは異なる動作になると考えられる．また，このようなタスクの操作時間 MT は
フィッツの法則では予測できない． 
図 3.1c のようなターゲットをポインティングする状況は GUI 環境においていくつも見ら
れ，基本的な動作の一種といえるが，タスクのパラメータによって MT がどのように変化す
るのか，またタスクのパラメータから MT を予測可能かは不明である．図 3.1b のような状
況では，ターゲットまでの距離 A や，画面内に表示されているターゲットのサイズによっ
て操作時間 MT が有意に変化することがわかっているが，図 3.1c においても同様の結果が
得られるかは未知である．そこで本章では，図 3.1c のようなタスクにおけるポインティン
グ時の挙動を分析し，ターゲットサイズが規定された一般的なタスクとの差異について考
察する．また，タスクのパラメータから MT を予測する方法を検討する． 
 
 
図 3.1 無限大のサイズをもつと見なせるターゲット． 
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 関連研究 
 
第 2.1.1 章において W だけが無限大の場合，および H だけが無限大のパフォーマンスモ
デルを紹介した．これに対し，実際の GUI 環境では図 3.2a-d のように W と H がともに無限
大の場合があるが，このような状況下でのポインティング時間は十分に検討されていない． 
W と H がともに無限大になれば，x 軸および y 軸の両方向に対して微細な制御をする必要
がなくなり，ポインティング時の戦略が変化すると想定される．具体的には，ユーザは一
定距離 A 以上移動することだけに注意すればよいため，W あるいは H が規定されていると
きよりも「荒っぽい」動作で済むと考えられる．このような操作の違いが想定されるが，
先行研究ではターゲットサイズ W，H の少なくとも一方が規定されることが多く，調査し
た限りでは両者を無限大に設定しているものは見あたらなかった． 
では，W を奥行き方向に無限大，H を両方向に無限大に設定したときに，フィッツの法
則の式 MT = a + blog2(A/W+1) あるいは MT = a + blog2(A/H+1) おけるターゲットサイズに
どのような値を設定すればよいだろうか．たとえば図 3.2a のような状況でアイコンをデス
クトップに移動するとき，W と H は無限大だが，W = H = ∞ を無限大にすると MT = a と
予測されてしまう．しかしこれでは距離 A に関わらず一定時間で選択できることになり，
明らかに誤りである（実際に本稿の実験結果で否定される）． 
実験データを分析してタスクの難易度やデバイスの性能を比較したいときには，クリッ
クされた座標からターゲットの実効幅 We (Effective width [MacKenzie, 1992])を算出する分析
方法が採用できる．これは左右方向に移動するポインティングタスクにおいて，クリック
された x 座標の標準偏差をσとし，We = 4.133σをターゲットサイズに適用する方法である．
しかしこの方法では，本稿で扱っているようなサイズが無限大の状況で新たなタスクを与
えたときの操作時間を予測することはできない．なぜなら実効幅 We の値が A によって変化
する可能性があるためである（これも本稿の実験結果で確認される）．また，実効幅 We を
用いた分析手法はオーバーシュート（ターゲットを行き過ぎること）とアンダーシュート
（ターゲットよりも手前で止まること）のエラーが発生するタスクが対象であり，本実験
のタスクへの適用可能性は未知である． 
以上をまとめると，既存のパフォーマンスモデルは次のような問題を抱えているといえ
る． 
 フィッツの法則の式において，ターゲットサイズに∞を代入すると不適切な MT を算
出してしまう． 
 実効幅 We が A に依存する可能性があるため，新たな実験パラメータにおける MT を
予測することができない． 
本稿ではターゲットサイズ W と H をともに無限大にしたポインティングタスクを行い，
実効幅 We や操作時間 MT が実験パラメータとどのように関係しているかを分析する．たと
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えば「実効幅 We は距離 A に依存することが判明し，フィッツの法則の式に代入する W の値
を A から算出できる」などといった関係が見いだせれば，既知のターゲットパラメータか
ら MT を予測できるようになる．また，Weを用いた分析が有効なのか（フィッツの法則は
成立するのか）を検証するなど，無限大サイズのターゲットポインティングタスクを複数
の視点から分析する． 
 
 
図 3.2 サイズ W と H を無限大とみなせる操作の例．距離 A 以上移動すれば W と H のサ
イズを考慮しなくてよい．なお，ドラッグアンドドロップ操作もフィッツの法則に従うこ
とが知られており [MacKenzie, 1991]，ポインティングタスクの一例ととらえることができ
る．（a）ウィンドウ内のファイルをデスクトップに移動 (Ubuntu 15)，(b) ウィンドウの右
縁をドラッグして画面右端まで拡大 (Mac OS X)，(c) ウィンドウを画面上端にドラッグア
ンドドロップして最大化 (Windows 10 の Aero Snap)，(d) ウィンドウをリサイズするため
に左縁を選択 (Windows 8 の Aero Snap でタイリングしたウィンドウに対して，ウィンドウ
の左縁をドラッグしてデスクトップの左端に置かれたショートカットを露出させる操作を
想定)． 
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 実験 
 
本実験では，ターゲットサイズ W をカーソル移動の奥行き方向に無限大，H をそれと垂
直な両方向に無限大に設定したポインティングタスクを行い，操作時間 MT が実験パラメー
タとどのように関係しているかを分析する．また，カーソル速度の時系列的な波形を分析
することで，無限大サイズと規定サイズでポインティング時にどのような戦略の違いがあ
るかを分析する． 
 
3.3.1 実験デザイン 
 
3.3.1.1 タスク 
 
タスクが開始されると，図 3.3 のように灰色背景の画面の一端に緑色のターゲットが表示
される．そこから一定距離 A を挟んで赤色で直径 25 pixels のスタートボタンが y 軸中央に
表示される．ターゲットは画面上下の端まで広がったサイズを持ち，ターゲットが描画さ
れている奥行き方向のサイズは Wv（Visible width，可視領域のサイズと呼ぶ）である． 
 画面が表示されるとカーソルが自動的に画面中央に移動する．実験参加者はスタートボ
タンをマウスの左ボタンでクリックし，続いてターゲットの範囲内にカーソルを移動して
クリックする．ターゲット内でクリックすればベル音が鳴って試行成功が通知され，ター
ゲットの範囲外であればビープ音が鳴ってエラーが通知される．試行の成否に関わらず，
クリックした時点で画面とカーソルが 1 秒間消去され，そのあとに次のパラメータが選出
されて画面に表示される． 
計測するデータは，スタートボタンをクリックしてからターゲットをクリックするまで
の時間，タイムスタンプ付きのカーソルの軌跡，エラーの回数である．このうちカーソル
の軌跡は，カーソルが画面端に引っかかって以降にマウスを動かし続けた距離も記録され
る．すなわちカーソルは通常のデスクトップ環境と同様に画面端で引っかかった表示にな
るが，システム側ではカーソルが画面外へ移動していったとみなした場合の距離も合算し
て計測する． 
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図 3.3 実験の画面構成の模式図（ターゲットが右方向にある場合）． 
 
3.3.1.2 カーソルを試行ごとに画面中央へ戻す処置について 
 
ユーザの次の行動が決まっていて，なるべくカーソルの行き過ぎを防ぎたい場合がある．
たとえば 2 つのウィンドウ間を何度も往復してファイルを移動したい場合などである．こ
ういったタスクでは，操作の合計時間を短縮するためになるべく往復移動の内側の狙うこ
とが考えられる．あるいは「ファイルをドロップした後はウィンドウを閉じてよいので，
次は右上の閉じるボタンに向けて移動する」，「次はスタートメニューを開きたいので左下
に移動する」といった作業上のコンテクストによってユーザが操作を変える可能性がある．
そのような次のタスクを予め考えた上で操作すると，メインの作業に何らかの影響が出る
ことが考えられる． 
現実的な作業を考慮すれば操作の流れを設定することも重要だが，ここではそのベース
となるパフォーマンスに焦点を当てることにしたい．つまりサイズが無限大のときにどの
ような操作をするかを観察するのが主目的であるため，奥行きが無限大であることを活か
さない戦略をとりうる上記のようなタスクは不適切である．したがって，1 回の試行ごとに
カーソルの位置をリセットし，ターゲット内のどこをポインティングしても次の試行には
影響しないようにした． 
 
3.3.1.3 教示 
 
可能な限り短時間で，かつエラーを起こさずにターゲットを選択するよう教示する．本
実験では，ターゲットを正確に狙わずに，マウスを大きく動かした後にクリックすればエ
ラーにならない．よって究極的にはスタート後に画面を見ずに試行を成功させることも可
能である．しかしこれでは必要以上にカーソルを移動させてしまうことになり，その分だ
け操作時間は増大してしまう．ゆえに選択ミスは避けられるものの，「可能な限り短時間で
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行う」という教示を守れないことになる．ポインティングタスクを課した実験では，正確
な操作と時間短縮の両方を目指すように教示されるのが一般的であり（たとえば[Accot, 
2002]や[Appert, 2008]など），本実験でも一方を度外視するような操作は避けるべきだと考え
る．よって，意図的に長距離の移動をしてエラーを回避する行為，たとえば「必ずカーソ
ルを画面端まで移動させてからクリックする」などという戦略は認めないことを事前に伝
えた．エラー回避と短時間の両立を目指して，結果的に画面端までカーソルが移動するこ
とは問題ないと教示した． 
 
3.3.1.4 視覚フィードバック 
 
Appert らの報告 [Appert, 2008]によれば，画面の上下端に置かれたターゲットをポインテ
ィングするタスクにおいて，矢印型カーソルを使用すると環状カーソルより操作時間が有
意に増大した．これは画面下端をポインティングするときにカーソルが視認できなくなっ
てしまうことが一因であると考察されている．またカーソルが乗ったときにターゲットの
色を変化させるフィードバックを付加すると，操作時間が有意に増大することも報告され
ている．事後アンケートでは，色が変化する機能によって操作が支援されていたと感じた
実験参加者と，阻害されたと感じた参加者が半数ずつであった． 
以上の知見から，本実験ではターゲットの色を変化させる視覚フィードバックは付加し
ない．またカーソルは環状を検討したが，事前実験においてホットスポット（実際にクリ
ックされる座標）が正確に認識できない問題が観察された．そこで幅 1 pixel の線分を交差
させた十字型カーソルの周りに，幅 2 pixels の線で円を描いた直径 25 pixels の複合型カーソ
ルを用いることにした（図 3.3）． 
 
3.3.1.5 使用機器等 
 
PC は Sony VAIO Z SVZ1311AJ（2.1 GHz×4 コア，8 GB RAM, Windows 7）を使用した．
ディスプレイは I-O Data LCD-TV241XWR（518.4×324.0 mm，1920×1200 pixels）であり，
HSP 3.4 で実装した実験システムをフルスクリーンで表示する．システムは約 125 Hz で動作
する．マウスは Logicool G300r（1000 DPI，レポートレート 1000 Hz，光学式，有線），マウ
スパッドは Perixx DX-1000XXL（900 mm×440 mm）を用いた．操作時間やカーソルの移動
距離がマウスパッドの面積の影響を受けないように広大なものを設置し，またマウスのケ
ーブルも 2.0 m あり，十分なゆとりをもって操作できる環境を設けた．カーソルの CD ゲイ
ンは OS のデフォルト（コントロールパネルで目盛り 11 段階の中央）に固定し，ソフトウ
ェア加速をオフにした． 
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3.3.1.6 実験参加者 
 
実験参加者は情報系の大学生及び大学院生の 10 名（女性 2 名，男性 8 名，平均 22.3 歳，
標準偏差 2.69 歳）である．全員がマウス操作に習熟し，利き手の右手で操作した． 
 
3.3.1.7 手順 
 
距離 A は 125, 250, 500, 1000 pixels の 4 種類とした．これは近距離の移動でカーソルの速
度があまり大きくならない距離から，フル HD ディスプレイの横半分以上を移動する中～長
距離程度をカバーする範囲である．またターゲットの可視領域のサイズ Wv は 8，32，128，
512 pixels の 4 種類である．先行研究 [Appert, 2008]では画面端のターゲットを Wv = 20, 320 
pixels にしていたが，実際の GUI 環境ではウィンドウの縁やデスクトップ領域など Wv の値
がより広範囲であることを考慮して設定した．ターゲットの方向 Dir は左，右の 2 種類であ
る． 
各実験パラメータ (A, Wv, Dir)がランダムな順序で選出されるのを 1 ブロックとし，これ
を合計で 8 ブロック試行する．記録されるデータは実験参加者 1 名あたり 4 (A)×4(Wv)×2 
(Dir)×8 (ブロック) = 256 回分である．本番の第 1 ブロックの前には練習を 1 ブロック分だ
け試行する．ここで実験参加者に椅子の高さやディスプレイの角度などを調整させた．ま
た各ブロックの間には小休止を設け，参加者がタスクに集中できるようにした．所要時間
は，事前のインストラクションから全試行終了まで 15～20 分程度である． 
 
3.3.2 結果 
 
実験全体で 2560 回の試行があり，このうち光学マウスに見られるカーソルの瞬間的なジ
ャンプが 2 回発生した．具体的には，スタートボタンをクリックした時点でカーソルがタ
ーゲット内に移動した試行と，同様の原因で実験参加者がジャンプ後のカーソルを見失っ
た試行であり，これらは分析から排除した．残りの 2558 試行に関して，ターゲットの領域
外でクリックしたエラーが 45 回観察された．操作時間 MT の分析にはターゲットの実効幅
We を用いるため，エラーを起こした試行を排除していない．以降のデータ分析には実験参
加者の対応ありの3元配置分散分析を用いる．また多重比較にはBonferroniの手法を用いる． 
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3.3.2.1 操作時間 MT の分析 
 
実験パラメータごとの MT の値を図 3.4a-c に示す．主効果が認められたのは A (F3,27 = 
47.461, p < .001), Dir (F1,9 = 7.351, p < .05)であった．Wv には主効果が認められなかった (F3,27 
= 2.227, p = .108)．多重比較では，A = 125 と 250 の間に有意差が認められず，また A = 250
の方が A = 500 より短時間であった (p < .01)．それ以外の A の間には全て p < .001 の有意差
が認められ，距離 A が長いほど操作時間 MT が増大した．また Dir は右向きの方が短時間で
あった (p < .05)．いずれの実験パラメータ間にも交互作用は認められなかった． 
 
 
図 3.4 実験パラメータごとのデータ． 
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3.3.2.2 エラー率 ER の分析 
 
実験パラメータごとのエラー率 ER (Error rate)の値を図 3.4d-f に示す．主効果が認められ
たのは A (F3,27 = 3.183, p < .05), Wv (F3,27 = 6.956, p < .01)であった．Dir には主効果が認められ
なかった (F1,9 = .574, p = .468)．多重比較では，A = 125 とその他の A の間に全て p < .01，A = 
250 と 500 および A = 250 と 1000 の間に p < .05，A = 500 と 1000 の間に p < .05 の有意差が
認められた．距離 A が長いほどエラー率 ER が増大した． 
また全ての Wv の間に p < .01～.05 の有意差が見られたが，最もエラー率 ER が低かったの
は Wv = 128 のときであり，特定の傾向は観察できなかった．いずれの実験パラメータ間に
も交互作用は認められなかった． 
 
3.3.2.3 ターゲットの領域内に侵入してからクリックするまでの x 軸
方向の移動距離 XB の分析 
 
カーソルがターゲット内に入ってから可能な限り早くクリックした方が操作時間を短縮
できるため，無駄な移動距離を 1 つの評価指標として分析する．ここではターゲット領域
に入る境界線を越えてからの x 移動距離という意味で XB (X-position beyond the Boundary)と
呼ぶことにする．ターゲットの領域よりも手前でクリックした場合，つまりエラーが発生
した場合には負値が記録されている． 
実験パラメータごとのXBの値を図 3.4g-iに示す．主効果が認められたのはA (F3,27 = 4.094, 
p < .05), Dir (F1,9 = 9.671, p<.05)であった．Wvには主効果が認められなかった (F3,27 = 2.353, p 
= .094)．多重比較では，A が大きくなるほど XB が大きくなる傾向が見られたが，全ての A
の間に有意差が見られなかった．Dir は右向きの方が XB が大きくなった (p < .05．いずれ
の実験パラメータ間にも交互作用は認められなかった． 
 
3.3.2.4 ターゲットの実効幅 We の分析 
 
クリックされた x 座標の標準偏差をσとし，We = 4.133 σで実効幅を求める．実験パラメ
ータごとの We の値を図 3.4 (j-l)に示す．主効果が認められたのは A (F3,27 = 30.122, p < .001)
のみであり，Wv (F3,27 = 2.248, p = .106)と Dir (F1,9 = 1.820, p = .210)には主効果が認められなか
った．多重比較では，A = 125 と 250 の間以外の全ての A の間に少なくとも p < .05 の有意差
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が見られ，A が大きくなるほど We が大きくなった．いずれの実験パラメータ間にも交互作
用は認められなかった． 
 
3.3.3 考察 
 
3.3.3.1 エラー率 ER について 
 
実験を通しての平均エラー率は 1.76%であり，一般的なポインティングタスクのエラー率
である 4～5% [Wobbrock, 2008-b]より低かった．本実験ではオーバーシュートが存在しない
ことが原因であると考えられる．距離 A が大きいほどエラー率が増大しているが（図 3.4d），
これは A 自体が「クリックされたらエラーとみなす範囲」であるため妥当な結果であると
考えられる．一方で Wv にはそのような役割がないためエラー率に影響しないと考えていた
が，実際には図 3.4e のように主効果を与えていた．Wv が小さいとカーソルがターゲット内
に入ったことを目視しづらいため，クリックするタイミングを慎重に判断したり，逆に Wv
が大きすぎると「このくらいマウスを動かしたらターゲットに入っているだろう」などと
考えて早めにクリックするといった影響が生じた可能性がある．エラー率が最も低かった
のは Wv = 128 のときだが，操作時間 MT をそれほど増大させずに（図 3.4b）エラー率を低
減できるため，本実験におけるターゲットの可視領域は 128 pixels 程度がよいといえる． 
 
3.3.3.2 ターゲットの領域内に侵入してからクリックするまでの x 軸
方向の移動距離 XB について 
 
距離 A が大きいほど XB は増大することが確認された．遠くのターゲットを素早くクリッ
クするためにカーソルを速く移動させ，そのためターゲットに進入したのを目視してから
クリックするための移動距離が長くなったと考えられる．Dir が右の方が XB が大きかった
が，これは右方向がマウスを動かしやすいためであると考えられ，操作時間 MT が短いとい
う結果にも現れている（図 3.4c）． 
 
3.3.3.3 実効幅 We を用いたフィッツの法則の適合度 
 
MacKenzie [MacKenzie, 1992]によれば，実効幅 Weをフィッツの法則の式に適用した難易
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度指標 IDe によって，モデルがよりよく適合するはずである．本実験データをこのモデルに
適用すると，回帰分析の結果は図 3.5a のようになった．操作時間 MT に関して，可視領域
のサイズ Wv の主効果は見られなかったため，ここでは距離 A と移動方向 Dir ごとに分類し
て示している．モデルの適合度を示す決定係数 R2は右方向の方が比較的高い値を得られた．
また移動方向 Dir を統合して分析すると図 3.5b のようになった． 
 MacKenzie の分析手法はターゲットのオーバーシュートを考慮したモデルであるが，本実
験のタスクに適用しても R2 = .92 程度の適合度が得られることがわかった（図 3.5b）．しか
し，一般的なサイズのポインティングにおいて「ターゲットを行き過ぎないようにカーソ
ルを動かそう」と考えると，慎重に操作する影響で MT が増大するはずである．今回の実験
ではオーバーシュートによるエラーは存在しないため，実験参加者はより高速にマウスを
動かすことができ，Weで算出される難易度より容易にクリアできたと考えられる．そこで，
本実験の難易度と操作時間の関係をより適切に表すモデルについて 3.3.3.5 段で新たに検討
することにする． 
 
 
図 3.5 IDe に対する MT の関係．(a) A，Dir ごとの関係，(b) Dir を統合した関係． 
 
3.3.3.4 カーソル軌跡の分析 
 
サイズの規定されたターゲットポインティングでは図 3.6a のように操作時間の前半に速
度のピークがあり，ピーク以前の計画時間，ピーク以後の調整時間に分けられることが知
られている [Asano, 2005] [Walker, 2003]．特にポインティング時間の多くを調整時間に割く
ことが指摘され，調整時間を短縮するための手法が提案されている [Asano, 2005]．実際に
Ruiz らが行った左右方向へのポインティングタスク [Ruiz, 2003]では，図 3.6b のような時間
－速度の波形が描かれ，文献 [Asano, 2005] [Walker, 2003]の結果を支持するものになってい
る． 
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Ruiz ら [Ruiz, 2003]と同様に，本実験の軌跡データを経過時間－速度の波形で表したもの
が図 3.7である．A = 125, 250 では速度のピークが経過時間の前半に現れているとはいえず，
先行研究[Asano, 2005] [Ruiz, 2003] [Walker, 2003]とは異なる結果が得られている．A = 500, 
1000 では前半にピークが現れているものも見られるが，減速し始めるタイミングが後半の
ものや，終盤まで減速しない波形も見られる．これはカーソルを高速に動かしつつクリッ
クしたことで生じたと考えられ，画面端のポインティング独特の特徴といえる． 
 
 
図 3.6 先行研究に示されている，経過時間に対するカーソル速度の関係．(a) は文献 
[Asano, 2005]の図 1 より引用，(b) は文献 [Ruiz, 2003]の図 5 に著者が縦横軸のラベルを付
加したもの． 
 
 
図 3.7 本実験の経過時間に対するカーソル速度の関係． 
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ポインティング動作終盤の速度をさらに詳細に観察するために，クリックした時刻から 8 
ms ごと（システムの 1 サンプル間隔）に遡った平均カーソル速度を図 3.8 に示す．最短で
選択した試行が 90 ms だったため，ここでは 88 ms (8 ms × 11 サンプル)まで遡ったデータを
示している．一例として図 3.8 の右端の-8 ms のデータは，クリックした時刻を t = 0 として
t = -8 から t = 0に至るまでの移動距離を 8で割った値を示している．いずれのA のグラフも，
減速しつつもクリック時点まで継続してカーソルを移動させていることが読み取れる． 
図 3.7 と図 3.8 が示すように，W と H が無限大のターゲットポインティングは，サイズが
規定されている場合とは異なる挙動を示していることがわかる．このようなタスクの操作
時間 MT を既存のモデルから予測することはできないため，実験パラメータと MT の関係を
適切に表す関係式を新たに検討する必要がある． 
 
 
図 3.8 クリックした時刻から遡った時点でのカーソル速度． 
 
3.3.3.5 距離 A から操作時間 MT を予測する方法の検討 
 
ターゲットサイズの値が他の実験パラメータから求められない限り，新たなタスクを与
えたときの操作時間 MT が予測できない．実験結果の分析より，Wvは MT に主効果を及ぼ
さないことがわかっており，また移動方向 Dir に関わらず MT を予測できるか検証したいた
め，ここでは A のみを実験パラメータとして考慮する． 
考えうる複数の関係式を最小二乗法で求め，その結果を図 3.9 に示す．ここでは一般的な
近似式として，MS Excel に搭載されているものから決定係数 R2が高かった式を記載してい
る．3 種類の多項式近似によって R2 > .99 の高い値が得られ，1 次式でも A と MT の関係を
R2 = .999 で表せることがわかった．図 3.9e の 2 次式では x2の係数が-0.00005 と非常に 0 に
近い値である．同様に図 3.9f の 3 次式も，x3と x2の係数が極めて小さく，A と MT の関係
はほぼ 1 次式で近似できると考えられる． 
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図 3.9 A に対する MT の関係．(a) 指数近似，(b) 対数近似， 
(c) 累乗近似，(d) 1 次式近似，(e) 2 次式近似，(f) 3 次式近似． 
 
次に，より正確に近似できた多項式近似（1 次～3 次）に関して，未知の MT を A から予
測しうるかという視点で分析する．つまり新たな距離 A（750 pixels など）で実験したとき
に，MT を高精度に予測できるかを検証する．検証方法は，今回実験した A のうち 1 種類に
関して未計測であったと仮定し，その他 3 種類の実験データから MT を予測して，実際の
MT の値と比較して精度を求める． 
一例として，1 次近似で A = 125 が未計測である場合の予測精度を求める．他 3 種類の A, 
MT のデータを 1 次近似すると，MT = 300.30 + 0.28826 × A となる．これに A = 125 を代入す
ると，MT = 336.33 ms と予測される．実際には MT = 334.25 ms であるから，予測値と実測値
の誤差は 336.33 – 334.25 = 2.08 ms であり，2.08/334.25 × 100 = 0.622%の誤差が生じる． 
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その他の A が未計測と仮定したときの予測精度も同様に求めると表 3.1 のようになった．
平均誤差割合が最小なのは 1 次近似であり，高難易度 (A = 1000）の操作時間も誤差 2.66%
程度に抑えられた．よって無限大サイズのターゲットポインティングでは，操作時間 MT は
距離 A を用いた 1 次式で高精度に予測できるといえる． 
 
表 3.1 多項式近似における MT の予測精度．x3～x はその係数を示す． 
次数 
未知のA 
[pixels] 
x3 x2 x 
切片 
[ms] 
MT予測値 
[ms] 
MT実測値 
[ms] 
誤差値 
[ms] 
誤差 
% 
平均 
誤差% 
1 
125 
250 
500 
1000 
  
0.288 
0.288 
0.289 
0.308 
300 
301 
298 
294 
336 
373 
442 
603 
334 
369 
449 
587 
2.08 
3.56 
6.96 
15.6 
0.622 
0.963 
1.55 
2.66 
1.45 
2 
125 
250 
500 
1000 
 
-5.89×10-5 
-3.52×10-5 
1.22×10-5 
1.07×10-4 
0.364 
0.328 
0.275 
0.239 
282 
294 
300 
303 
326 
374 
440 
649 
334 
369 
449 
587 
7.78 
4.45 
8.89 
62.3 
2.33 
1.20 
1.98 
10.6 
4.03 
3 
125 
250 
500 
1000 
-4.16×10-7 
-4.78×10-7 
-6.77×10-6 
-1.09×10-6 
0.000669 
0.000741 
0.000943 
0.00107 
0 
0 
0 
0 
334 
324 
321 
320 
344 
362 
472 
290 
334 
369 
449 
587 
9.28 
6.75 
22.8 
297 
2.78 
1.83 
5.09 
50.6 
15.1 
 
 さらに，実験参加者ごとの操作時間をに示す．参加者によって長時間/短時間の差は見ら
れるが，いずれの参加者も MT と A が 1 次関数になっており，決定係数 R2が最も低かった
実験参加者 C でも R2 = 0.982 であった．よってこれら 10 名分のデータを平均した結果が 1
次近似で表されることも妥当であると考えられる． 
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図 3.10 各実験参加者の A に対する MT の関係．グラフは全て横軸が A，縦軸が MT． 
エラーバーは標準偏差を示す． 
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 議論と制約 
 
本実験ではパラメータの組み合わせ数を抑えるために A を 4 種類としたが，近似式から
MT を予測できると強固に裏付けるためには，より多くの A の値で実験する必要がある．ま
た本実験では A が 125 から 1000 の範囲であったが，フル HD 以上の解像度をもつディスプ
レイも一般的に利用されるようになってきた現代では，さらに長距離のデータでも計測す
る必要があるだろう．より多種類・広範囲の A で実験したときには，本稿とは異なる結果
と考察になる可能性もあるため，A = 125, 250, 500, 1000 pixels の 4 種類を採用したことが本
実験の 1 つの制約といえる． 
また本実験ではマウスの移動方向として左右の 2 種類を採用したが，マウスは移動方向
によって操作時間 [Boritz, 1991] [Bützler, 2015]や操作精度 [Aceituno, 2013]が異なることが
知られている．先行研究では移動方向を上下 [Appert, 2008]あるいは斜め方向 [Accot, 2003] 
[Asano, 2005]に設定した事例があるが，本実験では伝統的なフィッツの法則のタスクを模し
た左右方向のポインティングを設定した．無限大サイズのターゲットポインティングでは
移動方向による腕の動かしやすさは強く影響すると考えられるため，今後の課題として上
下や斜め方向の移動を含めた場合の検証が残されている．それと同時に，今回の知見はマ
ウスを使用したときの結果を基にしている．たとえばタッチパッドではマウス操作よりも
カーソルに勢いをつけられないし，またトラックボールはより勢いをつけられるため，本
実験結果とは異なる知見が得られると考えられる．よって今回の考察は，実験に採用した
パラメータに加えて，使用したデバイスに依存した結果を基にしているという制約がある． 
本実験結果から得られた知見をまとめると以下のようになる． 
(1) 可視領域のサイズ Wv は操作時間 MT に主効果を及ぼさない．これは W のみを無限大に
した Appert らの実験 [Appert, 2008]や Farris らの実験 [Farris, 2003]とは異なる結果であ
る． 
(2) カーソル速度の変化を時系列的に観察したとき，サイズの規定されたターゲットをポ
インティングする場合とは異なる波形を示す．具体的には，一般的なポインティング
では操作時間の前半にピークをもつのに対し，無限大サイズのターゲットではピーク
が前半に現れない場合があった． 
(3) MT は A と線形の関係がある (R2 = .999)． 
これらのうち特に (3)について，現時点では適合度の高い近似方法を探索し，1 次関数が最
もフィットすることを発見したにとどまる．これについて，人間の運動特性に基づいたモ
デルを構築することで数式の妥当性を示したり，あるいは線形の関係をもつことから逆算
的に人間の運動特性を求めるのが今後の課題である． 
 先行研究と本研究の知見を基にすると，GUI のデザインや，作業時の戦略に関していく
つかの指摘ができる．まず，H が規定されている場合には Wv が大きいほど操作時間が短縮
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される [Appert, 2008] [Farris, 2003]ため，たとえばタスクバーであれば「厚み」のあるデザ
インにした方が操作時間が短くなる．しかし Wv を大きくするとそれだけ画面を占有するた
め，そのトレードオフを考慮して Wv のサイズを設計しなければならない．一方で H が無限
大であれば Wv は操作時間に影響しないため，図 3.2d のように画面の左右にスナップしたウ
ィンドウの画面端側の縁のサイズは本実験の結果から考えると 8 pixels以下であっても問題
ないと考えられる．このように，W と H の両方を無限大にしたポインティングタスクの実
験は先行研究と異なる結果が得られ，またそれによって GUI の設計指針も変わる可能性が
あるといえる． 
 本研究では，図 3.2a-d のような操作例を抽象化したタスクで実験を行った．これによっ
て上記(1)～(3)の知見が得られたが，実際の PC 作業とは少なからず乖離があることは指摘
しなければならない．たとえば図 3.2a のようにデスクトップにファイルを一旦移動するよ
うな操作で，本当に Wv が操作時間 MT に影響しないかというと，これは新たな実験条件に
よる調査が必要であると考える．本実験では第 3.3.1.2 章「カーソルを試行ごとに画面中央
へ戻す処置について」で述べたように，操作後のカーソル位置を考慮せずにマウスを動か
せる条件を課した．これによって，カーソルを画面端まで移動させるような挙動も観察さ
れたが，実際には「運動量が軽減された方がよいので画面端まで移動したくない」，「画面
内を何度も往復するような作業全体の時間を短縮するなら別の戦略をとる」などという事
情も存在するはずである．本研究では，無限大の W と H をもつターゲットポインティング
の分析の第一段階として作業のコンテクストを排除した実験を行ったが，こういった「流
れ」を考慮した場合の粗いポインティング操作の分析が今後の課題である． 
 
 おわりに 
 
本稿では無限大のサイズ W と H をもつターゲットのポインティングに着目し，ターゲッ
トまでの距離 A，可視領域のサイズ Wv，移動方向 Dir を変化させたタスクで実験を行った．
カーソルの軌跡を分析すると，サイズの規定されたターゲットのポインティングでは速度
のピークが操作時間の前半に出現するのに対し，無限大サイズのターゲットではそのよう
な性質を持たないことがあった．速度のピークが操作時間の中腹にあったり，あるいは終
盤まで加速し続ける挙動も観察された．さらに，操作時間 MT は距離 A と線形の関係があ
り，A から高精度に値を予測できることを示した．今後はより広い範囲・多くの種類の距離
A，ポインティングデバイスで実験するとともに，MT が A の 1 次式で表せることを説明可
能なモデルを構築したいと考えている． 
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 幅の変化する経路を逆向きに通過する
ステアリングタスクのモデル化 
 
 はじめに 
 
ステアリングの法則を導出した Accot らの文献 [Accot, 1997]において，図 4.1a のように
幅が狭まる経路（Narrowing Tunnel）の通過時間を予測するモデルが提案され，実験で精度
の高さが示されている．著者はこのモデルを追検証する実験において，幅の狭まる経路を
図 4.1b のように逆方向に通過すると操作時間が短縮されることを発見した．つまり，全く
同じ形状の経路であっても幅の変化方向（狭まる方向，広がる方向）によって通過時間が
変化するのである． 
この通過時間の差について，幅の変化方向の間に何らかの関係があるのか，あるいは無
関係なのかについて検証された文献は見当たらない．たとえば狭まる方向は広がる方向に
比べて一定値だけ難易度 ID が大きい，あるいは一定割合だけ大きいといった関係が判明す
れば，逆方向への通過時間を容易に予測できるようになる．そこで本章では，狭まる方向
と広がる方向の通過時間の関係を理論的に求め，実験でその妥当性を検証する． 
 
 
図 4.1 幅が狭まる経路(a)と広がる経路(b)の通過． 
 
 ステアリングの法則のモデル導出と通過方向に
よる ID の差 
 
ここでは Accot らが提案したステアリングの法則 [Accot, 1997]のうち，一定幅の線形経路
と幅が狭まる線形経路の導出方法を説明し，幅の変化方向によって通過時間に差が生じる
理由を考察する． 
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4.2.1 ステアリングの法則のモデル導出方法 
 
4.2.1.1 一定幅の直線状経路 
 
 
図 4.2 一定幅で直線形状の経路の難易度． 
 
図 4.2 (a)のように，幅 W の線分が距離 A だけ離れて 2 本設置されているとき，これらを
通過する時間 MT1 は，   
(     ! (, (  log
   1 (4.1) 
になることが実験で示されている．a と b は実験により決定される定数である．これを基に
して，図 4.2 (b)のように距離 A を N 等分する位置に幅 W の線分を設置すると，その全てを
通過するための難易度 IDN は [Accot, 1997]によれば， 
)  *log
  *  1 (4.2) 
となる．ここで図 4.2 (c)のように N → ∞ とすると，ID∞ = A/(W ln2)となり，ln2 を定数 b に
吸収させれば， 
+     ! +, +   (4.3) 
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となる．つまり無限個設置された線分を全て通過する時間 MT は， 
     !  (4.4) 
で求められる．これは一定幅の経路を通過するタスクと同じ動作であるから，幅 W，距離 A
の経路を通過するステアリングタスクの所要時間は式 (4.4)で求められる． 
 
4.2.1.2 幅が狭まる直線状経路 
 
図 4.3a のように，距離 A で幅が WL から WR に狭まる経路の通過時間 MTNT (MT for 
Narrowing Tunnel)は式(4.4)を基に算出される．図 4.3b のように経路を微小区間 dx ごとに分
割し，短距離のステアリングを連続して行う動作と見なせば，MTNTは次のように表される． ,-     ! ,- (4.5) 
,-  . /0 ln.0  (4.6) 
Accot らは MTNTを幅が狭まる方向へ通過する時間であると定義し，実験でも狭まる方向へ
のみ移動するタスクでモデルの正確さを検証している． 
 
 
図 4.3 幅が狭まる直線形状の経路の難易度． 
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4.2.2 幅が広がる方向への移動 
 
ここで著者が着目したのが，幅が広がる方向へ通過する難易度 IDWT (ID for Widening 
Tunnel)も式(4.6)と同じ構造になる点である．図 4.3 (a)の経路を左向きに通過する難易度を
IDWTとすれば， 
1-  0 /. ln 0.  . /0 ln.0  (4.7) 
となり，IDWT = IDNTである．しかし実際には幅が広がる方向へ移動した方が短時間になる
ため，この導出方法では見落とされているポイントがあると考える． 
著者が文献を調査した限りでは，幅が変化する経路の通過方向を切り替えた実験は見当
たらず，操作時間に差が生じることがこれまで発見されなかったのだと推測する．Accot ら
のオリジナルの実験 [Accot, 1997]では幅が広がる螺旋経路で実験されているものの，これ
は幅が狭まる向きで実験されておらず，やはり同一経路で通過方向だけが異なるタスクは
比較されていない． 
 
 逆方向への通過時間を予測する難易度差 IDGap 
 
ポインティングタスクは加速と減速を幾度も繰り返しながら目標地点に到達することが
知られている [Asano, 2005] [Pasqual, 2014]．著者は，狭まる経路のステアリングタスクも同
様に，少しずつ方向と速度を修正しながら図 4.4 のような移動を繰り返していくと考えた．
一方で Accot らが提案したモデル [Accot, 1997]は，狭まる経路を N 分割してそれぞれの微
小区間の合計 ID を求め，N → ∞とすることで経路全体の難易度 IDNTを決定していた．図 4.4
のような移動方向の修正が，特定の距離を移動するたびに発生するのか，あるいは時間ベ
ースで発生するのかは定かではない．しかし N → ∞としたモデルは修正作業を無限回行う
ことになり，通過方向による難易度に差がないモデルが導出される． 
1 つの微小区間でどの程度カーソル座標のずれ（図 4.4 であれば縦方向の揺れ動き）が生
じてよいかを考えると，実際には Accot らが提案するような一定のものではなく，微小区間
のエンドライン側の幅に依存する．なぜならカーソルは微小区間に進入した時点でエンド
ライン方向への速度をもっているため，進入直後にスタート側の経路幅いっぱいにまでず
れてしまうとは考えにくいからからである．したがって，広がる経路では図 4.5a のように
微小区間の広い方（エンドライン側）の幅いっぱいにまでカーソルがずれてよいのに対し，
図 4.5a の狭まる経路では広い方（スタートライン側）の幅を有効に活用できず，通過する
難易度が上昇する．当然ながら，図 4.5a では微小区間のスタートラインの幅が図 4.5b より
狭いため，微小区間に進入するための時間は(b)より長いと考えられる．しかし経路全体で
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考えると，広がる経路で最も通過が困難なのはスタートラインであり，そのための微調整
に要する時間はステアリングタスクの所要時間には含まれない．よって全体の通過時間は
広がる経路の方が短い(MTWT < MTNT)というのが著者の仮説である．もちろん微小区間の距
離 dx を限りなく小さくすれば Accot らのモデルと一致するが，移動する間の修正回数が有
限だとすれば，通過方向によって難易度に差が生じることになる． 
 
 
図 4.4 少しずつ方向を修正しながら狭まる経路を通過する運動． 
 
 
図 4.5 微小区間で許される誤差範囲． 
 
より具体的に，たとえば経路内で N = 3 回の修正作業が等距離で起こると仮定すると，図 
4.6 a のように幅が狭まる経路を右向きに通過する難易度 IDNT(3)は， 
										,-2  /320 /./3  /30 / 2./3  /33./3 
 20 .  0  2.  3. 
(4.8) 
である．これに対し，修正回数が N = 3 の場合の狭まる経路の通過(b)のように幅が広がる方
向へ通過する難易度 IDWT(3)は， 
	1-2  30  20 .  0  2. (4.9) 
となる．この難易度の差を IDGap(3)とすると， 	6782  ,-2 / 1-2 
																																				 3. /	 30  0 /.30.  (4.10) 
となる．分割数を一般的に N とした難易度差 IDGap(N)は次のようになる． 
	678)  0 /.*0.  (4.11) 
47 
 
すなわち N は経路のパラメータをどの程度難易度差に反映させるか決める役割を果たす． 
ここまでは距離 A を N 等分するという仮定で難易度差を算出したが，実際には距離や時
間に関して等間隔に修正作業が発生するわけではなく，幅の変化度合いや距離 A，操作デバ
イスによって異なる値をとるはずである．したがって式(4.11)の等分割数 N を実験条件によ
って決定される重み (free weight [Accot, 2003]) k に置き換え， 
	6789  0 /.:0.  (4.12) 
としたものが通過方向によるステアリングタスクの難易度差である．これは Accot らの提案
するモデルの ID である式(4.6)とは異なる式の構造をもっているため，一定値または一定割
合だけ差があるという第 4.1 章で挙げた例とは別の関係が示されている． 
式(4.12)で k → ∞とすれば IDGap(∞) = 0 となり，難易度は幅の変化方向に関係ないとする
Accot らの導出方法と合致する．これは修正作業を無限回行うことになり，通過方向による
難易度の差を適切に表せないと考える．逆に k → 0 とすると IDGap(0) = ∞となり，これも難易
度差として不適切である．よって難易度差を最も適切に表す k の値 (0 < k < ∞)が存在すると
考えられる． 
この難易度差 IDGap を利用する方法として，次の 2 つが考えられる． 
 狭まる経路の通過難易度 IDNTを IDNT + IDGap に補正して，通過時間 MTNTを予測する 
 広がる経路の通過難易度 IDWTを IDWT－IDGapに補正して，通過時間 MTWTを予測する 
本章では，一方向に通過する時間から他方向の時間を予測するという利用例を想定してい
るため，操作時間が長い狭まる方向への通過時間 MTNTを計算で求められた方が利得が大き
いと考え，第 4.6 章の考察では前者を採用する． 
 
 
図 4.6 修正回数が N=3 の場合の狭まる経路の通過． 
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 実験 
 
提案する難易度差の妥当性を検証するために，通過方向を切り替えて移動時間を計測す
る実験を行う．以下に詳細を述べる． 
4.4.1 タスクと教示 
 
図 4.7 実験の画面構成．狭まる経路を右向きに移動する場合． 
 
タスクが開始されると，液晶ペンタブレット上に図 4.7 のように色分けされた画面が表
示される．実験参加者はスタートエリア内にスタイラスを接地させ，ピンク色の矢印で指
定された方向へスタートラインを通過する．その後，スタイラス先を経路から出ないよう
に移動させてエンドラインを通過する．エンドエリアからスタイラスを離すと次のパラメ
ータが選出されて画面に表示される． 
スタイラスをタブレット面に近接させると，黒色で長さ 25 ピクセルの十字型カーソルが
表示される．スタートエリア内ではカーソル座標の軌跡が青色の線で描画される．スター
トラインを通過した後は軌跡が赤色になり，データの計測開始がフィードバックされる．
エンドラインを通過するとベル音が鳴って試行成功が通知され，エンドエリアでは軌跡が
緑色になる．また経路外にはみ出た軌跡は明るいオレンジ色で描画される． 
カーソルが経路からはみ出したときと，スタイラスをタブレット面から浮かせてしまっ
た場合にはビープ音が鳴り，試行が中断される．実験参加者はスタイラスを離してから再
びスタートエリア内に接地させ，タスクをやり直す．ただしエラーにカウントされるのは
経路からはみ出したときだけである．スタイラスを離してしまうのは，本実験で観察した
い幅変化の影響とは異なる性質のミスであると考え，エラーとしない．これは文献 [Accot, 
2001]と同様の条件である．実験参加者には可能な限り速くかつミスせず操作するよう教示
する． 
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4.4.2 使用機器等 
 
PC は Sony VAIO Z SVZ1311AJ（2.1 GHz×4 コア，8 GB RAM）を使用した．ディスプレ
イおよび入力デバイスは液晶ペンタブレット Wacom Cintiq 12WX（IPS 液晶，261.12×
163.2mm，1280×800 ピクセル）であり，HSP 3.32 で実装した実験システムをフルスクリー
ンで表示する．システムは約 125 Hz で動作する． 
 
4.4.3 実験参加者 
 
実験参加者は情報系の大学生及び大学院生の 11 名（男性 11 名，平均 21.9 歳，SD = 2.27
歳）である．全員が利き手の右手でスタイラスを操作した．スタイラス操作に習熟してい
る参加者が 1 名おり，ペンタブレットを 5 年間，液晶ペンタブレットを 1 年間ほど継続利
用していた．先行研究 [Accot, 2001] [Kulikov, 2005]ではスタイラス操作に習熟した参加者が
いなかったが，ステアリングの法則は成立していたため，本実験でも全員がスタイラスを
使用する． 
 
4.4.4 手順 
 
距離 A は 300, 600 ピクセルである．経路の幅は WL，WRともに 11, 31, 51 ピクセルであり，
WL ≠WR になる組み合わせだけ選出される．またスタートラインからエンドラインへ移動
する左右方向 Movement direction (MD)は right，left である．それぞれのパラメータは文献 
[Accot, 1997] [Accot, 1999] [Accot, 2001] [Dennerlein, 2000] [Kulikov, 2005]を参考に設定した．
通過方向による幅の変化（狭まる方向，広がる方向）を Navigation direction (ND)と呼ぶこと
にすると，ND は WR, WL, MD の組み合わせによって決定される． 
パラメータの組み合わせは合計で 2 (A) × {3(WL) × 3(WR) - 3(左右が同じ幅になる組み合わ
せを排除)} × 2 (MD) = 24 種類あり，IDGap による補正をする前の ID は（つまり Accot らの式 
(4.6)による難易度）は 7.47 から 31.1 までの範囲である．これら 24 パターンがランダムに選
出させるのを 1 ブロックとし，実験参加者は合計 6 ブロック試行する．第 1 ブロックが練
習，続く 5 ブロックが本番である．本番で記録されるデータは 24 パターン×5 ブロック×
11 名 = 1320 回分である．練習時に椅子の高さやタブレットの角度などを調整させ，また各
ブロックの間には 30 秒間の休憩を設けて，参加者がタスクに集中できるようにした．所要
時間は，事前のインストラクションから全試行終了まで 20 分程度である．その後，実験の
所感を尋ねるアンケート調査を行った． 
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4.4.5 計測するデータ 
 
スタートラインを通過してからエンドラインを通過するまでの時間 MT，エラー率，タイ
ムスタンプ付きのカーソル座標の軌跡を記録する．また軌跡のデータを基に，y 軸座標の標
準偏差 SDyを算出する．これは y 軸方向のスタイラスの揺らぎを観察することで，タスクが
どの程度慎重な操作を要するのかを分析するために用いる．実効幅を利用した分析手法 
[Kulikov, 2005]は一定幅の経路に対して効果が議論されており，幅が変化する経路に対して
そのまま適用可能かは不明であるため，ここでは採用しない． 
 
4.4.6 結果 
 
距離 A [Accot, 2001]，幅 W [Accot, 2001] [Kulikov, 2005]によって操作時間 MT に差が生じ
ることが既知であるため，ここでは本研究で焦点を当てている幅の変化の影響について分
析するべく独立変数は A および W を統合した ID を利用する．分析方法は，難易度 ID，左
右の移動方向 MD，幅の変化方向 ND を要因とした参加者ごとの対応あり三元配置分散分析
（反復測定）を用いる．多重比較には Bonferroni の手法を用いる．MT と SDyの分析からは
エラーを起こした試行を取り除いている． 
 
4.4.6.1 操作時間 MT 
 
図 4.8 ID に対する MT の関係． 
 
図 4.8a に幅の変化方向 ND ごとの ID と MT の関係を示す．プロットされた各点は，ID
以外の要因の 110 回の試行の平均値を示す（5 ブロック × 左右 × 11 名）．ND ごとに回帰分
析すると，決定係数 R2 がそれぞれ .96 を超えている．この決定係数 R2は，方程式の当ては
まり具合(fitness)，つまり MT = a + b × ID で描かれる直線とプロットされた点とのずれの小
ささを表す．ここでは狭まる方向/広がる方向ともに，ステアリングの法則が強く当てはま
っているといえる． 
主効果が見られたのは，難易度 ID (F5, 50 = 29.449, p < .001)，幅の変化方向ND (F1, 10 = 23.667, 
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p < .01)であった．幅の変化方向 ND ごとの平均操作時間は，狭まる方向が 1233 ms，広がる
方向が 826 ms であり，多重比較で有意差が確認された (p < .01)．左右方向 MD による主効
果は確認されなかった (F1, 10 = 0.083, p = .780)． 
 
4.4.6.2 エラー率 
 
図 4.9 ID に対するエラー率． 
 
図 4.9 に ID に対するエラー率を示す．主効果が見られたのは，難易度 ID (F5, 50 = 4.204, p 
< .01)，幅の変化方向 ND (F1, 10 = 12.111, p < .01)であった．幅の変化方向 ND ごとのエラー率
は，狭まる経路が 6.78%（708 回中 48 回），広がる経路が 1.05%（667 回中 7 回）であり，
多重比較で有意差が確認された (p < .01)．左右方向 MD による主効果は確認されなかった 
(F1, 10 = 0.040, p = .846)．同一の経路であっても，幅が狭まる方向への移動は操作ミスが増加
することがわかった． 
 
4.4.6.3 軌跡の y 軸座標の標準偏差 SDy 
 
カーソルの軌跡の y軸座標の標準偏差 SDyについて，主効果が見られたのは，難易度 ID (F5, 
50 = 18.208, p < .001)，左右方向 MD (F1, 10 = 11.017, p < .01)，幅の変化方向 ND (F1, 10 = 11.176, p 
< .01)であった．左右方向 MD に関する多重比較では，左向きは右向きよりも SDyが大きか
った (p < .01)．また幅の変化方向 ND ごとの SDyは，狭まる方向が 2.46 pixels，広がる経路
が 2.85 pixels であり，多重比較で有意差が認められた (p < .01)．したがって同一の経路であ
っても，広がる方向への移動はカーソルの y 軸方向への揺れ動きが大きいことが示された． 
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 考察 
 
4.5.1 MT，エラー率，SDy に関して 
 
全く同一の経路であっても，狭まる方向へ通過した方が SDyが小さかった．つまり y 軸方
向の揺れ動きが小さく，広がる方向よりも慎重な操作を要しているといえる．これが狭ま
る方向の操作時間 MT が長かった要因の 1 つであると考えられる．事後アンケートでは，「出
口側が広いと簡単だった」，「幅が太いと加速できた気がする」という旨の回答をした参加
者が 11 名中 4 名おり，幅の変化方向 ND によって主観的にも難易度が異なっていると感じ
られていたことがわかる． 
広がる方向への移動は，SDy が有意に大きいにも関わらず，いずれの ID においてもエラ
ー率は低減しており（図 4.9，平均値は 1/6 倍未満），揺れ動きが大きいからといってミス
を誘発するほどではないことが確認された．以上をまとめると，幅が広がる方向へ通過す
る方が操作時間 MT が短く，SDyが大きくなるものの，エラー率は低減することが確認され
た． 
 
4.5.2 ID の補正 
 
狭まる経路の難易度を IDNT + IDGapに補正し，通過方向に関わらず MT を ID の関係式で表
せるか検証する．図 4.8a では幅の変化方向 ND ごとに MT の式を求めていたが，これを ND
の区別なく回帰分析したものが図 4.8b である．R2 = .83 程度になり，モデルの適合度が低下
していることが読み取れる．次に，狭まる方向の難易度 IDNTを，IDGap(k)を用いて IDNT+IDGap(k) 
に補正すると，k の値によって R2 は図 4.10 のように変化し，k = 3.14 のときに R2 が最大
の .991となった．よって幅の変化方向 NDによる難易度差を最も適切に表す重みは k = 3.14
である． 
 
 
図 4.10 重み k によるモデルの一致度． 
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式(4.12)に k = 3.14 を代入して IDGap(3.14)を求めると，各 ID は表 4.1 のように補正される．
図 4.8c に補正後の ID と MT の関係を示す．前述の通り，R2がきわめて高い .991 となった
ことから，通過方向ごとの難易度 ID には式(4.12)の関係があるといえる．言い換えると，狭
まる方向の ID を適切な k で補正すれば，広がる方向への移動時間のグラフとほぼ一致する
ということである．今回の実験結果であれば，図 4.8a の広がる方向の元の ID を補正した
次式で k = 3.14 とすると，狭まる方向への移動時間と近い数値が得られる． 
  /138 55.9 !   6789, 6789  0 /.:0.  (4.13) 
ただし k は実験条件によって異なる値をとりうるため，ここで算出した k = 3.14 が常に最適
な値であるとは限らない．k = 3.14 は実験参加者を含めた今回の実験条件における最適値で
ある． 
 
表 4.1 実験パラメータごとの補正前・補正後の ID． 
A 一方の W 他方の W 補正前の ID 補正後の ID 
300 31 51 7.47 8.68 
300 11 51 11.5 18.3 
600 31 51 14.9 17.4 
300 11 31 15.5 21.1 
600 11 51 23.0 36.6 
600 11 31 31.1 42.3 
 
4.5.3 高い ID における MT の推定 
 
実験結果では k = 3.14 のときに最もモデルの適合度が高くなった．では次に，実験の工程
を削減しても操作時間が予測できる利得について考察する．まず，より簡単な（短時間で
計測が終わる）広がる方向への通過時間を全ての ID で測定し，図 4.8a のようにグラフを
描く．これにより，広がる方向の通過時間には MT = -138 + 55.9 × ID の関係があることが導
かれる．次に，狭まる方向は 1 種類の ID（最短で計測できる ID = 7.47）だけで測定する．
そして ID = 7.47 における広がる/狭まる方向の操作時間 MT から，（最適であるか不明な）k
の値を算出し，他の ID における狭まる方向への MT をその k の値を用いて予測する，とい
う方法である．具体的な計算方法は次のようになる． 
まず狭まる方向の操作時間MTは，ID = 7.47において 375 msであった．式(4.13)でMT = 375
となるための IDGap(k) は，   /138  55.9 ! >7.47  6789A 		⇔ 		 6789  1.71 (4.14) 
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である．式(4.12)から k を求めると， 
1.71  30051 / 31: ∙ 51 ∙ 31 			⇔ 			:  2.22 (4.15) 
となる．次に ID = 7.47 以外の 5 種類の ID について，式(4.13)に k = 2.22 を代入して ID を補
正すると，表 4.2a のような値が得られる．この補正後の ID と MT との関係は図 4.11a のよ
うになり，R2 = .979 の高い決定係数が得られた．つまり，未実験のパラメータにおける難
易度 ID を，実験済みのデータ（広がる方向の 6 種類の ID と，狭まる方向の 1 種類の ID に
おける操作時間 MT）から推測した場合も，実測の操作時間 MT との関係は適切に表せると
いえる．よって，最も容易な ID だけで実験を行っても，狭まる方向の未実験の ID におけ
る操作時間 MT を高精度に予測可能であると確認された． 
 
表 4.2 各補正方法による ID．(a) k = 2.22 での提案方法の式による補正，(b) 一定値 1.71
の差による補正，(c) 一定割合 1.23 倍の差による補正． 
補正前の ID (a) 提案方法 (b) 一定値 (c) 一定割合 
7.47 9.18 9.18 9.18 
11.5 21.1 13.2 18.3 
14.9 18.3 16.6 19.1 
15.5 23.5 17.2 19.1 
23.0 42.5 24.7 28.3 
31.1 46.9 32.8 38.2 
 
図 4.11 各方法で ID を補正した後の MT との関係． 
 
先行研究 [Accot, 1997] [Accot, 2002]によれば，モデルの決定係数 R2 が高いことを根拠に，
「ステアリングタスクは MT = a + b × ID のモデルで説明できる」，「線分をクロスするタス
クでは，MT と ID の間に強固な規則性がある」と主張されている．本実験結果を同様に考
察すると，最適な k の値をとるときに R2 = .991 の高い決定係数が得られ，また最低 ID から
求めた k の値を用いたデータも R2 = .979 で方程式がフィットしていたことから，幅の変化
方向 ND による難易度差は式(4.12)で表せると考えられる． 
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4.5.4 一定値の差があると仮定した補正方法 
 
提案する ID の補正方法を，その他に考えうる補正方法と比較して議論する．幅の変化方
向 ND による難易度差を検証した研究はこれまでに存在しないため，ここでは最も簡易な補
正方法として一定値の差，および一定割合の差があると仮定した補正方法を取り上げる．
まず幅の変化方向NDによって一定値だけ難易度の差 IDConstがあると仮定した場合を検討す
る．最低 ID = 7.47 において，狭まる方向の実測値は MT = 375 であるから，補正後の難易度
を IDCorrected とすると， 375  /138  55.9 ! DEFFGHIGJ 		⇔ 		 DEFFGHIGJ  9.18  
となる．そして補正後の難易度は，（補正前の難易度 + 一定値の差）であるから， 9.18  7.47  DEKLI 		⇔ 		 DEKLI  1.71  
となる．この難易度差 1.71 を他の ID にも加算すると表 4.2b のような補正後の ID が得られ
る．MT との関係は図 4.11b のようになった．これは ID が大きくなるほど MT の差が増大
するという性質を反映できておらず，高い決定係数が得られない (R2 = .887)ことがわかった． 
 
4.5.5 一定割合の差があると仮定した補正方法 
 
次に一定割合だけ差があると仮定する．つまり，（補正後の難易度÷補正前の難易度）が
一定であるとして考える．最低 ID では倍率が 9.18 / 7.47 = 1.23 となる．元の ID を 1.23 倍
した数値は表 4.2c のようになった．また MT との関係は図 4.11c のようになり，R2 > .95 の
高い決定係数が得られた． 
一定割合の差があるとした補正方法でも高い適合度が得られたため，提案方法と予測精
度に差があるか検証する．すなわち最低 ID から求めた k の値 2.22 を用いて算出した ID（表 
4.2a）と，同じく最低 ID から求めた倍率 1.23 を用いて算出した ID（表 4.2c）から操作時
間 MT を予測し，それが実際に測定された MT とどの程度合致しているかを検証する． 
予測時間と実際の計測時間の差の絶対値を従属変数，補正方法（一定割合，提案方法）
を独立変数としたウィルコクソンの符号順位検定の結果，ID = 7.47 以外の 5 点の ID の間に
は有意差が確認されなかった (p = .0679)．図 4.12 は予測時間を横軸，計測された時間を縦
軸にプロットしたものである．R2 が 1 に近いほど予測時間と計測時間が近く，高精度なモ
デルであることを意味する．提案方法の方がわずかに良好な決定係数を示しているものの，
一定割合と提案方法とでは算出される予測時間に有意な差はなく，今回実験した ID の個
数・範囲であれば，一定割合の差があるとした方法でも遜色ない予測精度が得られるとい
える．より広範囲の ID，および多くのプロット点における予測精度の比較が今後の課題で
ある． 
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図 4.12 計測された時間と予測時間の関係． 
 
4.5.6 速度波形の分析 
 
 図 4.13 に経路内の平均速度の波形を示す．元のステアリングの法則によれば，カーソル
の速度は現在位置の経路幅に依存するはずである．つまり，速度が逆転するのは経路のち
ょうど半分に差しかかった地点のはずである．しかし，A = 300, 600 のいずれにおいても速
度が逆転するのは経路の 25～30%付近であることが読み取れる．したがって，カーソル速
度は現在位置の幅だけでなく，経路がその後に狭まるのか広がるのかにも依存することが
わかる．これは図 4.5 に示した仮説の「広がる方向に通過する方が容易である」を裏付け
る結果である． 
 その他にも興味深い事実が読み取れる．まず，狭まる経路ではスタートラインが最も通
過するのが容易なため，経路内の最高速度を記録すると予想される．しかし実際にはスタ
ート時点の速度は経路中で最低であった．次に，狭まる経路ではゴール直前でわずかに速
度が上昇している点である．狭まる経路で最も通過が困難なのはゴールラインであり，そ
こへ向けて速度が上昇するのは一見不自然に思われる．しかしこれも図 4.5 の仮説が正し
ければ「ゴール直前の速度は，非常に広いゴールエリアに依存して高速になる」と説明で
きる．最後に，広がる経路では比較的安定して速度が上昇していくのに対し，狭まる経路
では上昇→下降→上昇と大きく 3 段階に分かれていることが読み取れるため，幅の変化方
向によって異なる戦略がとられていると考えられる． 
 図 4.14 は各方向の 1 試行ずつのデータを取り出したものである．動きの修正作業（速度
の上昇/下降）は等距離で発生しているわけではないことがわかる．また狭まる方向の方が
多く発生していることもわかる．さらに現在地点の幅が狭いほど修正回数が多いことも読
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み取れる．したがって修正回数は実験パラメータ（幅の変化方向と現在地点の幅）に関係
していると考えられるが，これら以外のパラメータや実験参加者ごとの戦略が影響するか
については今後の調査課題としたい． 
 
 
図 4.13 全試行の平均速度の波形．7 点の単純移動平均でフィルタリングしたもの．狭ま
る方向・広がる方向ともに，グラフの左端は経路の開始側を示す． 
 
 
図 4.14 各方向につき 1 試行ぶんの速度波形．同一の実験参加者，同一ブロックにおける
もので，フィルタはかけていない．矢印は目立った速度ピークを示す． 
 
 限界と課題 
 
同一の ID であっても，カーソルのサイズ [Naito, 2004] [Naito, 2006]や経路のスケール 
[Accot, 2001]，使用するデバイス [Accot, 1999]によって操作時間が異なることが知られてい
る．つまり実験条件が異なるときには ID を統一的に扱えないことが複数の研究から判明し
ている．本稿では完全に同一の経路・カーソルサイズ・デバイスであっても操作時間が変
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化する新たな要素（幅の変化方向 ND）があることを発見した．そして差が発生する原因を
理論的に求めてモデルを導出し，ID の関係が提案モデルに沿うことを実験で確かめた．さ
らに，一方の通過時間のデータを基にして，逆向きに通過する時間を少ない実験（最も容
易・短時間で測定が終わる ID）の測定結果から高精度に予測できることを示した．もし逆
方向の通過時間を十分に測定できるのであれば，幅の変化方向 ND ごとに MT と ID の関係
式を求めればよいため，本研究は Accot らが最初に提唱したモデル [Accot, 1997]の価値を低
減するものではない．今後の課題として，R2 > .95 を保つ最低限の ID の個数を求めたり，逆
にそれ以上 ID の種類を増やしても精度を向上させられない上限数を求めることが挙げられ
る．また，広がる方向への通過は平均エラー率が有意に低減することから，測定時間には
表出しない「測定実験全体の時間」も短縮することが期待でき，この観点での検証にも意
義があると考える． 
本研究の限界として，高精度に予測できるのはあくまで実験で採用した ID の範囲内であ
ることが挙げられる．より高い ID では，低い ID の実験結果を基に予測すると精度が低下
するおそれがある．また一定割合で補正した場合も R2 > .95 と高精度であったが，こちらも
同様に高い ID での予測精度は未知である．先行研究ではより高い ID で狭まる経路を通過
する実験を行い，高い決定係数を得ている事例（[Accot, 1997]では ID が 10.9 から 76.4 の範
囲で R2 = .978）があるため，ID の範囲に関わらず予測できることを期待したいが，今回の
結果から主張できるのは ID が 7.47 から 31.1 の範囲で R2 = .971 の精度が得られたことであ
る．より広範囲の ID での予測精度検証は今後の課題としたい． 
今回の実験では重み k は 3.14 が最適値であったが，これは実験によって決定されるため，
実験環境やユーザによって値が変動しうる．同様に最低 ID における k の値 2.22 も実験環境
によって変わるため，これを異なる実験条件/ユーザにそのまま適用しても操作時間は適切
に予測できないと考えられる．本研究以外で重みを用いてモデルを構築した例では，Accot
ら [Accot, 2003]が矩形のターゲットをポインティングするタスクにおいて，Accot らが独自
に行った実験のデータでは重みを η = 0.137 とするのが最適だったのに対して，過去の文献
のデータに適用した場合は η = 0.32 であると報告されている．よって，こういった重みはユ
ーザや操作環境などによって値が変動しうるため，MT の予測に用いる k の値はそれぞれの
実験条件下で測定することが必要である． 
ステアリングの法則は元々GUI を対象に研究されていたが，バーチャルリアリティ空間
において車が道路から逸脱しないように運転するタスク  [Zhai, 2004]やレースゲーム 
[Bateman, 2011]にも適用できると報告されている．これらの文献では一定幅の経路のみが扱
われていたが，道幅が変化する道路を採用することでより多彩なタスクを設計できるであ
ろう．しかしその分だけパラメータは増加し，コースのレベルデザインは煩雑になる．も
しドライビングタスクにも本稿の提案モデルが適用できれば，道路ごとの難易度設定が容
易になると考えられる．たとえば文献 [Zhai, 2004]の実験では 1 回の試行に数十秒～百秒程
度を要するタスクが設定されているが，提案モデルを用いて操作時間を予測すればタスク
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の設計と検証に要する時間を大幅に削減できる．その他の利用例として，ビデオゲームに
おいて操作キャラクタが落ちないように細長い道を歩かせたり，ダメージを受ける両脇の
壁に接触しないように自機を操縦するシーンの設計支援が挙げられる．これらもドライビ
ングタスクと同様に，道幅が変化するときの制限時間設定や，往路と復路の難易度をどの
程度変えるかを設計する一助になると考えられる． 
最後に，今回の実験は 2 次元の GUI 環境で，直接タッチ方式のスタイラスを用いた結果
について議論した．カーソルを間接制御するスタイラス入力 [Accot, 1997]やその他のデバ
イス [Accot, 1999]，3 次元空間 [Casiez, 2004] [Liu, 2011]などで同様の予測方法が有効かは今
後の検討課題である．また，環状および螺旋状の経路や，中央が膨らんだ/窪んだ形状をも
つ複雑な経路，さらにドライブシミュレータの経路にも今回のような関係が存在するか検
証し，提案方法の適用範囲を調査していきたい． 
 
 
 
 おわりに 
 
本章では幅が線形に変化する直線状経路を対象に，通過するときの幅の変化方向 ND（狭
まる方向，広がる方向）によって操作時間 MT が変化する原因を理論的に求め，ND 間の ID
の差を導出した．画面を直接操作するタイプのスタイラスで実験した結果，補正 ID と MT
の関係式が回帰分析で高い決定係数 (R2 = .991)を得たことから，導出した ID 差が今回の実
験環境において妥当であることを示した．また，広がる方向への通過時間を 6 種類の ID に
おいて測定し，また狭まる方向への通過時間を最小 ID において測定することで，残り 5 種
類の ID における狭まる方向への通過時間を高精度 (R2 = .971)に予測できることを示した． 
この難易度差モデルを用いることで，従来は同一であると見なされていたステアリング
タスクの難易度をより正確に算出できるようになった．また，幅の変化方向 ND の間でどの
程度の難易度差を設けるかをコントロール可能になったことで，ドライブシミュレータや
ビデオゲームのレベルデザインが支援できると考えられる．今後は，環状経路や S 字型経
路における提案モデルの適合度の検証や，他のポインティングデバイスを使用したときの
適合度の検証をしていきたい． 
 
 
 
 
  
60 
 
 細長いターゲットのドラッグアンド
ドロップ支援手法 
 
 はじめに 
 
図 5.1 に示すような，ウィンドウの外枠，あるいはウィンドウ内のレイアウトを変更す
るための境界線など，細長いターゲットをドラッグアンドドロップ(DnD) する場面では正
確な操作が要求される．こういったリサイズやレイアウト変更などの操作は，それ自体に
集中して取り組みたいものではなく，メインの作業（ウェブブラウジングやプログラミン
グなど）に付随して必要になるものである．しかしながら，OS やソフトウェアによっては
ドラッグできるターゲットの幅が極めて細く設定されていることもあり，ユーザは慎重に
操作しなければならない．こういった細長いターゲットを容易にドラッグできる手法を確
立することで，WIMP 環境はさらに改善可能であると考えている． 
 
 
図 5.1 細長いターゲットを DnD する例．（左）ウィンドウ 
のリサイズ，（右）ウィンドウ内のレイアウト変更． 
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本研究の目的は，図 5.1 の例のように線分と直交する一軸方向に動くターゲットのドラ
ッグ開始操作の支援である．すなわち，図 5.2 のようにターゲットを DnD する方向のサイ
ズ W が小さく，それと垂直なサイズ H が大きいターゲットのドラッグ開始操作を対象とす
る． 
 
 
図 5.2 ターゲットの幅 W と長さ H の方向と DnD での移動方向． 
 
従来のポインティングによるドラッグ開始操作を Point-drag と呼ぶことにする．Point-drag
による DnD の手順を図 5.3（上）のように分解して考えたとき，ドラッグ開始に着目する
と (Step 2)，ターゲットの幅 W が小さいほどカーソルを乗せる操作は困難になる．一方で
ドロップ位置を決定する操作 (Step 4)の難易度は W に依存せず，ユーザがそのときどきの
要求に応じて調整しなければならない． 
 
 
図 5.3 DnD 操作を手順ごとに分解したもの． 
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小さいターゲットをポインティングする時間を短縮するために様々な手法が提案されて
おり，それらを DnD に適用することも可能である．例として，ターゲット上でカーソル速
度を低下させる Sticky Icons [Worden, 1997]や，カーソルを広範囲にするエリアカーソル 
[Kabbash, 1995]などがあり，時間短縮やエラー率低減の効果を DnD でも発揮することが期
待できる．こういったターゲット選択手法の 1 つであるクロッシング [Accot, 2002]は，線
分の形状をしたターゲットをカーソルが通過することで選択を行う．ターゲットまでの距
離や長さ H によっては，クロッシングはポインティングよりも高速であることが示されて
いる [Accot, 2002]．このことから，クロッシングによって細長いターゲットを選択するこ
とで，カーソルをターゲットに乗せる微細な制御が必要なくなり，Point-drag よりもドラッ
グ開始が容易になると考えた．この操作手法を Cross-drag と呼ぶことにする． 
Cross-drag では図 5.3（下）のようにターゲットに衝突することでドラッグを開始する．
カーソルが移動速度を維持したままターゲットを選択できるため，操作開始からドラッグ
開始まで（図 5.3 の Step 3 まで：フェーズ 1 と呼ぶ）の所要時間のみならず，その後のド
ロップ終了まで（同じくフェーズ 2 と呼ぶ）の時間を短縮することも可能だと考えた． 
本章では Cross-drag の利点・制約を述べたうえで先行研究との比較議論を行い，実験によ
ってタスクパフォーマンスを改善可能なターゲットの条件を求める． 
 
 Cross-drag 手法 
5.2.1 操作方法 
 
図 5.3（下）のように，クリック操作をするトリガ（マウスの左ボタンなど）を押してい
る状態で，カーソルがターゲットの領域に侵入または通過した時点でドラッグ開始となり，
トリガを離した時点でその場にターゲットを置く．カーソルがターゲットに乗っている状
態でトリガを押下しても同様にドラッグ開始となる．従来の Point-drag との差異はトリガを
押すタイミングであり，Cross-drag は先にトリガを押してからターゲットに近づくことがで
きる．一方で Point-drag は，ターゲット上にカーソルを乗せてからトリガを押下するため，
幅 W が細いと微細な制御が求められる．Cross-drag の利点は，トリガを押したままカーソル
をターゲットに“当てる”ようにすればよく，ある程度の長さ H があれば微細な操作が必
要ないことである． 
ターゲットが一次元方向にのみ移動する DnD 操作では，カーソルがターゲット上から外
れてしまってもドラッグを継続するように設計されることが多い．ウィンドウの枠やシー
クバーなどがよく知られた例である．Cross-drag でも同様に，一度ターゲットを捕捉すると
トリガを離すまでドラッグが継続される． 
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5.2.2 複数のターゲットをドラッグしない設計指針 
従来手法では，Ctrl キーや Cmd キーを押したまま何度もマウスボタンを押すことでドラ
ッグするターゲットを追加できる．言い換えると，コマンド操作をしない限りは，最初に
選択したターゲットのみをドラッグする設計になっている．Cross-drag でも同様に，単一の
ターゲットのみをドラッグすることとした．例として図 5.4 では，ファイルアイコンをド
ラッグしてウィンドウの外に出すときには，ウィンドウの縁を通過しても Cross-drag による
ウィンドウリサイズは発生しない． 
 
 
図 5.4 ファイルアイコンのドラッグ中には，ウィンドウの縁を Cross-drag しない． 
 
これとは異なる設計として，衝突した複数個のターゲットを同時にドラッグする方針も
考えられる．こうすれば図 5.5 のように，ウィンドウの左枠を広げている最中に上枠にも
衝突し，左上方向に拡大してく操作が可能になる．しかし，左方向にだけ拡大したいとき
には上下の枠に衝突しないように移動させる必要があるため，ウィンドウの縦幅が小さい
ときにはステアリング操作が必要になり，従来は存在しなかった問題を生むことになって
しまう．これを避けるためにも，既にターゲットをドラッグしている最中は Cross-drag が発
生しない設計とした．以降，本章では別途のコマンドを併用しない操作について考え，
Cross-drag 手法の基本的な性能に焦点を当てて議論する． 
 
 
図 5.5 複数ターゲットへの Cross-drag を許す場合の操作例．ウィンドウを左方向へ拡大
中に，上の縁にも衝突し，左上方向に拡大する． 
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5.2.3 システムの実装例 
 
今回実装したウィンドウのリサイズシステム（図 5.6）は，Windows OS 上で起動するウ
ィンドウに対して Cross-drag によるリサイズを可能にするものである．聴覚的・視覚的フィ
ードバックのために，ターゲットへの衝突時に効果音を鳴らし，カーソルを赤色の拳形状
に変化させて移動方向を向くようにする．またウィンドウ内のレイアウトを変更するシス
テム（図 5.7）も実装した．これはユーザがドラッグしたい境界線をシステムに登録するこ
とで Cross-drag を利用できる．これらのシステムは HSP3.32 および Win32API を用いて実装
した． 
 
 
図 5.6 ウィンドウのリサイズシステム． 
 
 
図 5.7 ウィンドウ内のレイアウト変更システム． 
 
 Cross-drag 手法の性能と使用方法に関する議論 
 
5.3.1 ターゲットの配置間隔に関して 
 
クロッシング操作の性質として，ターゲット同士が平行に並んでいるときには目的外の
ターゲットを避けなければならず，ポインティング操作に近くなるという制約がある．図
5.8 のように 3 枚のウィンドウがカスケード表示されているとき，中央のウィンドウの縁を
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Cross-drag したければカーソル制御が非常に細かくなる．過去のクロッシングの実験では，
ターゲット間の距離が 256 ピクセル [Accot, 2002] [Forlines, 2008]あるいは 128 ピクセル 
[Wobbrock, 2007]に設定されているが，実際の GUI 環境ではさらにターゲット同士の間隔が
狭い場面がある．こういった状況下では，ターゲットから離れた位置でトリガを押しても
よいという Cross-drag の利得が小さくなってしまう． 
極端な場合には，3 つ以上のターゲットが完全に密着しているとき，間に挟まれたターゲ
ットを Cross-drag する操作は完全に Point-drag と同じになる．原理的にはターゲット間に僅
かでも隙間があれば Point-drag と同等以上の性能になるはずだが，実際の効果は評価実験で
確かめる必要がある．そこで本章では，先行研究よりも狭いターゲット間隔を設定するこ
とで，実際の GUI 環境に近い条件下での性能を検証する． 
 
 
図 5.8 ターゲット同士の間隔が狭いと，カーソルの位置調整が難しくなり， 
ポインティングに近くなる． 
 
また図 5.5 のウィンドウを拡大していく例において，ドラッグしたい左枠の長さ H が小
さい場合には，ウィンドウの上下にある横枠線同士が近接してしまう．すると最初に目的
外のターゲットに衝突してしまう危険が高まり，難度が上昇すると考えられる．こういっ
た条件下での Cross-drag の有用性は未知であるため，本稿の実験で独自に検証する必要があ
る．さらに，ターゲットの幅 W が十分に大きいときには，従来の Point-drag でも問題なく
操作できるはずである．すなわち，Cross-drag が有意義な貢献をする W の範囲があると考え
られる．よって実験では，平行に並んだターゲット間のギャップ（G とする），長さ H，幅
W を変化させて有用性を検証する． 
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5.3.2 提案手法を使用するためのトリガ 
 
Cross-drag を適用するシステムによっては操作しづらい状況が生じることがある．例とし
て図 5.9 のように文字が敷き詰めているウィンドウの縁を Cross-drag する場合を考える．「文
字列の選択はターゲットのドラッグである」と設定すれば，文字列の選択中に不用意にウ
ィンドウの縁に衝突しても，既にターゲットをドラッグしている最中なので Cross-drag は起
こらない．しかしウィンドウの縁を Cross-drag したいときには文字列を選択しないように避
ける必要があり，微細な制御が求められる．逆に，「文字列の選択はターゲットのドラッグ
ではない」と設定すると，ウィンドウ内の文字列を選択しているときに不用意に外枠を
Cross-drag するミスが起こりうる．つまり図 5.9 の例では，どちらの設定を採用しても慎重
な操作が求められるのである．これはトリガを押下できる範囲が狭まることと同じであり，
Cross-drag の利得が小さくなる． 
解決策の 1 つとして，Cross-drag の専用トリガの利用が考えられる．キーボードの特定の
コマンド（Ctrl+Alt など）や多ボタンマウスなどを使用することで，既存の操作と競合せず
に Cross-drag モードを発動できるようにする方法である．これは使用環境が限定されるデメ
リットがあるものの，普段から多ボタンマウスなどを使用しているユーザにとっては快適
な操作方法となるはずである．本章の実験では，システムや操作環境を限定せず，ベース
となる手法の有用性検証を主眼とするため，Cross-drag 専用のトリガを設定しない条件で評
価を行う．すなわち，クリック操作などと同一のボタンで Cross-drag を発動することにする．
一連の作業中にトリガを使い分ける条件での有用性については今後の検証課題としたい． 
 
 
図 5.9 文字が敷き詰められたウィンドウを Cross-drag する操作．文字列を選択したいのか， 
ウィンドウを Cross-drag したいのかをシステム側から判別するのが難しい． 
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 関連研究 
 
ポインティング支援手法をドラッグ開始に利用することで DnD 時間を短縮することも可
能であると考えられる．そこで，本研究の議論対象である細長いターゲットの DnD につい
て，Cross-drag とその他のポインティング支援手法との比較議論を行う．なお，ターゲット
選択を支援する手法については 2.2 節で既に紹介しているため，ここでは細長いターゲット
の選択に特化した議論をする． 
 
5.4.1 W を拡大する手法との比較 
 
フェーズ 1 のドラッグ開始時において，エリアカーソルと Cross-drag の利得を比較する．
ターゲットの拡大手法やスナッピングで得られる利得もカーソル拡大と同様であると解釈
できるため，ここでは代表してカーソルから最も近いターゲットを捕捉する手法の Bubble 
Cursor [Grossman, 2005]と比較する．Bubble Cursor では，図 5.10 においてカーソルの中心が
p1～p4の間にあるときにはターゲット B，p 4～p 7の間では C が捕捉される．一方 Cross-drag
では，B をドラッグしたいときには p
 0～p 5の範囲でトリガを押してからターゲットに衝突
する．同様に C をドラッグしたければ p
 3～p 8の間でトリガを押せばよい．Cross-drag では
ターゲットBとCのトリガ押下可能範囲が p
 3～p5で共有されている．したがって，Cross-drag
の方が微細な制御を要さず，この観点では利得が大きいといえる． 
 
 
図 5.10 Bubble Cursor と Cross-drag で，ターゲット B と C をドラッグしたいときにト
リガ押下が可能なカーソル範囲．「（手法）－（捕捉されるターゲット）」の組み合わせで記
載している．「Bubble-B」は，Bubble Cursor でターゲット B を選択できる範囲を示す．p0
～p8 は横軸方向の位置を示す． 
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5.4.2 移動方向を考慮したターゲット選択 
 
移動方向を考慮するエリアカーソルに，Fan Cursor [Su, 2014]（図 5.11）やアメーバ状カ
ーソル [Shigemori, 2006]がある．これらはカーソルの移動方向の先にあるターゲットを優
先的に選択する機能をもち，遠くのターゲットをより素早く選択できる．Fan Cursor では，
ターゲットをドロップしたい位置が図 5.12 のようにカーソルを引き返す方向にある場合に
Cross-drag よりも移動距離を短縮できる．逆に，カーソル→ターゲット→ドロップ位置，と
いう順の配置では，結局カーソルをドロップ位置まで移動させる必要があり，Cross-drag と
移動距離は変わらない．このことから，フェーズ 1 におけるターゲットの選択手法として
有用なものであっても，フェーズ 1～2 を通した一連の DnD 操作に適用するとメリットが限
定される状況があることがわかる． 
 
 
図 5.11 Fan Cursor の概要．カーソルの前方に捕捉エリアを広げることで，「距離は近い
が選択したくないターゲット」を無視できる． 
 
 
図 5.12 Cross-drag（左）と Fan Cursor（右）で，初期移動から引き返した方向にドロッ
プする操作の比較．赤色の破線はドロップしたい目標位置．Fan Cursor の方が移動距離が
短縮できることがわかる． 
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ここまでの議論は，ウィンドウの枠のように長さ H が十分に大きく，図 5.10 のようにタ
ーゲットが 1 次元方向に並んでいることを想定していた．一方で図 5.13 のように，上下の
ターゲットが近接している状況下では，移動方向を考慮したエリアカーソルの利得が小さ
くなる問題が生じる．たとえば Fan Cursor やアメーバ状カーソルでは，左右のターゲット
にかなり接近しないと捕捉できず，それまでは上下のターゲットを捕捉しているためであ
る．同様に Cross-drag も，上下のターゲットを避けるためにターゲット付近でトリガを押す
ようになり，利得が小さくなるおそれがある．Fan Cursor と Cross-drag のいずれも，2 次元
方向に妨害刺激（選択したくないターゲット）が近接している条件では有用性が低減する
といえる． 
 
 
図 5.13 上下左右にターゲットが近接した状況．Fan Cursor は速度に応じて扇型を 90°～
180°に広げるが，ここでは最も前方まで選択できる 90°の例を示す． 
 
 実験 
 
Cross-drag が有効に機能する条件を求めるための実験を行う．細長いターゲットを DnD
するタスクにおいて，Cross-drag と Point-drag の操作時間およびエラー率を比較する．以下
に詳細を述べる． 
 
5.5.1 タスク 
 
図 5.14 のように，タスクが開始されると，灰色の画面内にスタート領域，ターゲット，
障害物（ダミーターゲット），ドロップ領域が表示され，カーソルがスタート領域の中心に
置かれる．実験参加者はスタート領域をクリックした後，ターゲットをドロップ領域に DnD
する．スタートからゴールへの方向は上下左右の 4 パターン存在する．ターゲットはスタ
ートとゴールを結ぶ 1 次元方向にのみ移動するが，カーソルは 2 次元方向に移動できる． 図 
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5.14 において，ターゲットと障害物の間隔 G のみは（中心同士の距離ではなく）ターゲッ
トとダミーに挟まれた空白領域のサイズである．操作時間およびエラーの計測は，スター
ト領域をクリックしてから，ターゲット全体がドロップ領域に含まれるように移動してト
リガを離すまでとする． 
ターゲットの前後にダミーを設置したのは，ターゲットの間隔が狭まるとポインティン
グに近くなるという議論に基づく．またターゲットの側面にダミーを設置したのは，妨害
刺激が側面にあるとターゲットに近づいてからトリガを押すようになるという議論に基づ
く．タスクのパラメータで説明すると，移動方向の前後にあるダミーはギャップ G，側面の
ダミーはターゲットの長さ H に依存して Cross-drag の性能に影響を与える妨害刺激である．
Cross-drag で目的のターゲットよりも先にダミーに接触した場合は，意図しないドラッグ開
始であると見なしてエラーとする．すなわち，実験参加者は図 5.14 の緑色のダミーで囲ま
れた領域でトリガを押し，ダミーを避けつつ赤いターゲットに衝突する必要がある． 
ターゲットを正しくドロップするとベル音が鳴って全画面が 1 秒間灰色で描画され，次
のスタート領域・ターゲット・ダミー・ドロップ領域の配置（以降，画面配置と呼ぶ）が
決定し，カーソルがスタート領域の中心に移動する．画面配置の選出順はランダムである．
エラーが発生すると，その時点でビープ音を鳴らすとともに全画面が 1 秒間灰色で描画さ
れ，試行が中断される．その後に同一の画面配置でスタート領域のクリックからタスクを
やり直す． 
 
 
図 5.14 タスクの画面配置模式図．スタート位置が左の場合． 
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5.5.2 エラー 
 
以下の操作をエラーに計上する． 
 トリガを押した状態でダミーに衝突 (Cross-drag) 
 ターゲット・ダミーのいずれにも衝突せずにトリガを離す (Cross-drag) 
 ターゲットの領域外でトリガを押す (Point-drag) 
 ターゲット全体がドロップ領域に入っていない状態でトリガを離す（両手法） 
先行研究 [Wobbrock, 2007]におけるクロッシングのエラーは，トリガを押したまま線分の延
長線上を通過した場合と定義されている（図 5.15）．しかし図 5.13 の議論にあるように，
本実験ではターゲット同士が縦横に近接した環境での有用性も検証したい．よって先行研
究よりもエラーの解釈を拡大している． 
 
図 5.15 先行研究 [Wobbrock, 2007]におけるクロッシングのエラーの定義． 
 
5.5.3 実験パラメータ 
 
5.5.3.1 平行なターゲット同士のギャップ G 
 
ギャップ G は 8, 32, 128 ピクセルである．これらの値は，Windows 8.1，Mac OS X Yosemite 
10.10.2，Ubuntu14.04.1，Debian 7.8.0 においてカスケード表示されたウィンドウのギャップ
を参考に設定し，ターゲット同士が近接している状況から離れている状況までを含む範囲
になっている． 
 
5.5.3.2 ターゲットの幅 W 
 
ターゲットの幅 W は 2, 8, 16 ピクセルとした．まず，「Point-drag にとってはドラッグ開
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始が困難なほど細いターゲットであっても，Cross-drag であれば素早くできる」という仮説
を検証するために，下限値を 2 ピクセルとした．また各種 OS のウィンドウ枠のドラッグ領
域サイズを参考に 8, 16 ピクセルを採用した． 
 
5.5.3.3 ターゲットの長さ H 
 
ターゲットの長さ H は 16, 128, 512 ピクセルとした．まずターゲットの長さ H が小さい条
件として 16，128 ピクセルを採用した．また，「ターゲットが十分に長ければ微細な制御を
要さない」ことを検証するために，最大値を 512 ピクセルとした．これは，「フル HD の画
面で，中程度のサイズのウィンドウ（960×540 ピクセル）をリサイズする」操作を想定し
て設定した． 
 
5.5.4 実験機器等 
 
マウスは Buffalo BSMBU05（光学式，1000 dpi，USB 有線接続）を用いる．ディスプレイ
は 21.5 インチ，1920×1080 ピクセルの LCD を用い，Windows 7 で実験システムを全画面表
示する．カーソルは長さ 25 ピクセル，幅 1 ピクセルの線分を交差させた黒色十字を用いる．
カーソルの速度は OS の標準（コントロールパネルの中央）に設定し，ソフトウェア加速を
オフにする． 
 
5.5.5 実験参加者 
 
実験参加者は情報系の大学生及び大学院生の 10 名（男性 9 名，女性 1 名，平均 22.9 歳）
であり，全員がマウス操作に習熟している．9 名が右利き，1 名が左利きであった．普段の
PC 作業時にマウスを利用しているのは 9 名であり，全参加者が利き手で操作した．左利き
の参加者 1 名は普段からマウスの左ボタンでクリック操作をしていたため，使用するトリ
ガは全員とも左ボタンである． 
 
5.5.6 実験手順 
 
Cross-drag の画面配置は合計で 3(W)×3(H)×3(G) ×4（スタート位置）=108 パターンであ
る．Point-drag ではダミーの有無がタスクの難易度に影響しないが，視覚刺激量を同程度に
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するために G を中距離の 32 ピクセルに固定して描画する．したがって Point-drag の画面配
置は 3(W)×3(H)×1(G) ×4（スタート位置）=36 パターンとなる．各手法での本番前に 18
試行ずつの練習を設け，タスク内容の理解および使用機器への慣れを促した．記録される
データは（Point-drag 36 パターン + Cross-drag 108 パターン）×10 名=1440 回分となる． 
実験参加者にはタスク内容やエラーとなる操作を教示したうえで，可能な限り素早くか
つエラーをせずに操作するよう伝えた．実験参加者の半数が Cross-drag を先に使用し，残り
の半数が Point-drag を先に使用する．練習と本番の間，および Cross-drag 本番の 36 回ごと
に 30 秒間の休憩を設ける．全試行の後，主観評価を行うためのアンケートを実施した．実
験に要する時間は，事前のインストラクションから全試行終了まで 25 分程度である．練習
時に椅子の高さやマウスパッドの位置，ディスプレイの位置・角度を調節させ，各実験参
加者が実験に集中できるよう配慮した． 
 
5.5.7 その他の実験条件の検討 
 
タスクパフォーマンスに影響を与えるその他の要因として，スタート・ターゲット・ゴ
ールの位置関係やサイズの比率，ポインティングデバイスの dpi，カーソル速度やソフトウ
ェア加速の有無など様々なものが考えられる．これらの条件によって結果が変わる可能性
は残されているが，本実験では特に重視したいターゲットの幅 W，長さ H，ギャップ G の
3 条件に絞って観察する． 
また，本実験ではシステム実装例に含まれるような視覚的・聴覚的支援をするためのフ
ィードバックを排除した実験デザインを採用する．すなわち，カーソルは拳型ではなく常
に十字型であり，Cross-drag によってドラッグを開始したときの効果音は鳴らない．操作手
法の設計にフィードバック方法を含める考え方もあるが，実装例に含まれるフィードバッ
クが Cross-drag にとって望ましいか否かは新たな議論が必要になる．本実験ではシステム例
のベースとなる操作方法の有用性を検証したいと考えているため，フィードバック方法の
良し悪しと操作手法の性能を切り分けて検証するべく，フィードバックは行わないことと
した．同様に，Point-drag で一般的に行われるフィードバック（ターゲット上の乗ったカー
ソルの形状変更など）についても搭載せず，Cross-drag と同一条件にする． 
 
 実験結果 
 
実験全体で 1527 回の試行があり，その内 87 回 (5.70%)がエラーであった．エラーの無か
った試行 1440 回について，ターゲットの幅 W，長さ H，手法を要因とした対応あり三元配
置分散分析（反復測定）を行った．Point-drag は G の要因を含まないため，手法の分析では
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Cross-dragはGの値ごとに異なる手法として分析する．すなわち，Cross-drag手法はCross-8，
Cross-32，Cross-128 の 3 種類として扱う（数値は G の値）．また，以下では Point-drag は Point
と表記する．多重比較には Bonferroni の手法を用いた． 
 
5.6.1 操作時間 
 
 図 5.16 にパラメータとフェーズごとの操作時間を示す．以下では，タスク完了時間（フ
ェーズ 1 と 2 の合計時間），フェーズ 1 の所要時間，フェーズ 2 の所要時間に分けて分析す
る． 
 
5.6.1.1 タスク完了時間 
 
図 5.16 実験パラメータごとの平均タスク完了時間． 
 
分析の結果，W (F2, 18 = 774.84, p < .001)，H (F2, 18 = 56.36, p < .001)，手法 (F3, 27 = 69.04, p <. 
001)による主効果が見られた．多重比較では，全ての W の間に p < .001，H = 16 と 128 の間
に p < .001，H = 16 と 512 の間に p < .001 の有意差が見られ，それぞれ値が大きいほどタス
ク完了時間が短縮された．H = 128 と 512 の間には有意差が見られなかった．手法に関して，
Cross-32 と Cross-128 の間以外で有意差が見られた．Point と Cross-8 の間に p < .01 の有意差
が見られた以外は，全て p < .001 の有意差が見られた．分析の結果，G の値によらず
Cross-drag は Point-drag よりも高速であり，Cross-drag の中では G が大きいほど高速である
ことがわかった． 
手法×H の間に交互作用が見られ(F6, 54 = 2.73, p < .05)，Cross-8 ではいずれの H の間にも
有意差がなかった．Cross-32 では H = 16 と 128 の間(p < .001)，H=16 と 128 の間(p < .001)，
H = 16 と 512 の間(p < .01)に有意差が見られた．Cross-128 では，H = 16 と 128 の間および H 
= 16 と 512 の間に p < .001 の有意差が見られた．Point は，H = 16 と 128 の間および H = 16
と 512 の間に p < .001 の有意差が見られた．また，いずれの H においても Cross-drag の方が
高速であった(p < .001)．以上のいずれも G と H が大きいほど時間が短縮された． 
また手法×W の間に交互作用が見られた(F6, 54 = 29.10, p < .001)．手法間に有意差が見られ
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なかったのは，W = 8，16 のときに Cross-8 を使用した場合である．つまり幅 W が大きくギ
ャップ G が狭いときには，Cross-drag は操作時間を短縮しないことがわかった． 
Cross-drag の中で比較すると，有意差が見られなかったは W = 128 のときの Cross-32 と
Cross-128 の間だけであった．つまりギャップ G が大きいほど時間は短縮されるが，幅 W が
十分に大きい時には G ≧ 32 であれば十分高速化できていることがわかった．これら以外の
組み合わせでは少なくとも p < .05 の有意差が見られ，G と W が大きいほど時間が短縮され
ていた． 
 
5.6.1.2 フェーズ 1 の所要時間 
 
フェーズ 1 の所要時間に関して同様に分析したところ，W (F2, 18 = 86.87, p < .001)，H (F2, 18 
= 91.22, p < .001)，手法 (F3, 27 = 101.09, p < .001)による主効果が見られた．多重比較では，全
ての W の間に p < .001，H = 16 と 128 の間および H = 16 と 512 の間に p < .001 の有意差が
見られ，それぞれ値が大きいほど短時間になった．H = 128 と 512 の間には有意差が見られ
なかった．また Point と Cross-8 の間，および Cross-8 と Cross-32 の間に p < .01，その他の
全ての手法の間に p < .01 の有意差が見られた．G の値によらず Cross-drag は Point-drag より
も高速であり，Cross-drag は G が大きいほど高速であることがわかった． 
手法×H の間に交互作用が見られた (F6, 54 = 3.50, p < .01)．H = 32 と H = 128 のときには，
全ての手法の間に少なくとも p < .01 の有意差が見られ，G と H の値が大きいほど高速であ
った．H = 16 のときには，Point と Cross-8 の間に p < .01，Point と Cross-32，Cross-128 の間
に p < .001 の有意差が見られた．また H = 16 のときの Cross-drag は，Cross-8 と Cross-128
の間に p < .01 の有意差が見られたが，Cross-32 と Cross-128 の間には有意差がなかった．す
なわち，Cross-drag はいずれの G の値においても Point-drag より高速であり，G が大きくな
るほど時間が短縮されることがわかった． 
また手法×W の間に交互作用が見られた (F6, 54 = 40.23, p < .001)．Cross-8 のときには，W = 
2 と 8 の間 (p < .01)，W = 8 と 16 の間 (p < .01)，W = 2 と 16 の間 (p < .001)の有意差が見ら
れた．また Cross-32 のときには，W = 2 と 16 の間 (p < .05)，W = 8 と 16 の間 (p < .05)に有
意差が見られた．また Point では，全ての W の間に p < .001 の有意差が見られ，W が大きい
ほど時間が短縮された．Cross-drag の視点では，W = 16，Cross-8 のときに Point に対して有
意差が見られなかったのを除き，全ての W と G の組み合わせにおいて少なくとも p < .05 で
Point-drag よりも高速であった． 
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5.6.1.3 フェーズ 2 の所要時間 
 
フェーズ 2の所要時間に関して同様に分析したところ，W (F2, 18 = 88.12, p < .001)，手法 (F3, 
27 = 5.35, p < .01)による主効果が見られた．H による主効果は見られなかった．多重比較で
は，全ての W の間に p < .001 の有意差が見られ，値が大きいほど時間が短縮された．手法
については Cross-8 と Cross-32 の間に p < .05 の有意差が見られた．G の値に関わらず
Cross-drag は Point-drag より高速であったが，有意差は見られなかった． 
交互作用が見られたのは手法×W の間のみであった(F6, 54 = 3.16, p < .05)．W = 8 のとき，
いずれの手法の間にも有意差は見られなかった．また W = 16 のときに有意差が見られたの
は Cross-8 と Cross-32 の間 (p < .05)のみであった．したがって，W が十分大きければ
Cross-drag による時間短縮は起こらないことが分かった．最後に W = 2 のときに有意差が見
られたのは Point と Cross-32 の間 (p < .05)のみであった．よってフェーズ 2 では，Cross-drag
が時間を短縮するのは限られた条件下であることがわかる． 
 
5.6.2 エラー率 
 
Cross-drag と Point-drag ではエラーを認める操作とフェーズが異なるため，各手法の合計
のエラー率のみを比較する．Cross-drag の 5.26%（1140 回中の 60 回），Point-drag の 6.97%
（387 回中の 27 回）のエラー率に関して，操作時間と同様の分散分析では W のみに主効果
が認められた (F2, 18 = 11.26, p < .01)．多重比較では W = 2 と 8 の間 (p < .05)，W = 2 と 16 の
間(p < .05)の間に有意差が見られた． 
手法×H のみ交互作用が見られ (F6, 54 = 3.06, p < .05)，Cross-8 のときに H = 128 と 512 の
間 (p < .05)に有意差が見られた．Point では H による有意差は見られなかった．また，いず
れの H に関しても Cross-drag と Point-drag の間には有意差は見られなかった． 
 
5.6.3 主観評価 
 
事後アンケートでは，各手法でのターゲット捕捉の難易度について 1:容易～7:困難の 7
段階で尋ねた．その結果，Point-drag が平均 4.8 (SD = 0.74)，Cross-drag が平均 2.6 (SD = 0.80)
となり，10 名全員が Cross-drag の方が容易であると回答した． 
自由記述によって Cross-drag 操作の所感を尋ねたところ，「ギャップ G が十分に大きい場
合は，多少の減速程度でスムーズにドラッグに移れた」，「G が狭い場合は Point-drag とほぼ
同じ感覚で操作した．空白部分でボタンを押しても問題ない分，少しだけ楽に感じた」と
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いった意見が得られ，Cross-drag の支援によって操作が容易になったと感じられたとの意見
が見られた．一方で，「G が小さいとき，Point-drag のように[ターゲット上でトリガを押す]
操作ができても，あえてギャップの部分でボタンを押す操作をしてしまった」，「ターゲッ
トから離れた位置からボタンを押し始めるとミスを誘発するので，G によらずターゲットの
近くからボタンを押し始めるよう心がけた」といった指摘があり，Cross-drag の利点を活か
す使われ方をしていなかった事例も確認された． 
 
 考察 
 
5.7.1 ターゲット間のギャップ G 
 
Cross-drag のギャップ G に関して，タスク完了時間は Cross-8 と Cross-32 の間，および
Cross-8 と Cross-128 の間では有意差があったが(p < .001)，Cross-32 と Cross-128 の間には差
がなく，G は 32 ピクセル以上あれば十分だと考えられる．また G の値に関わらず Cross-drag
は Point-drag よりタスク完了時間が短く，ターゲット間に僅かでもギャップがあれば
Cross-drag が有効であることが確認された． 
フェーズ 1 では G が大きいほど所要時間が短縮され，Cross-drag のドラッグ開始操作は G
が大きいほど容易に行えることが確認された．一方でフェーズ 2 では，Cross-8 と Cross-32
の間にのみ有意差が見られた．よって「高速なままドラッグを開始できるため，フェーズ 2
の所要時間は G が大きいほど短縮される」という性質は限定的なものであった．この理由
として，高速なドラッグ開始で得られる短縮時間に対して，フェーズ 2 の終盤におけるド
ロップ操作に要する時間の割合が大きく，Cross-drag による利得の影響が弱まった可能性が
考えられる． 
 
5.7.2 ターゲットの幅 W 
 
フェーズ 1 では全ての手法×W の組み合わせにおいて Cross-drag の方が高速であり，フェ
ーズ 2 では Cross-8，W = 16 以外の組み合わせにおいて Cross-drag の方が高速であった．ま
た手法間でタスク完了時間に有意差が無かったのは Cross-8 で W = 8，および Cross-8 で W = 
16 の場合であった．これは W に関して Point-drag が好条件，かつ G に関して Cross-drag が
最も悪条件の場合であり，Cross-drag の方が短時間であったものの有意差は見られなかった．
したがって，一般的な GUI における細長いターゲットの幅 W，ギャップ G においては，い
ずれの W，G の組み合わせにおいても Cross-drag は Point-drag と同等以上の性能を発揮でき
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ることが確認された． 
 
5.7.3 ターゲットの長さ H 
 
ターゲットの長さ H に関して，両手法ともターゲットの長さ H が 128 ピクセルあれば，
それ以上の場合と遜色なく操作できるといえる．特に Cross-drag は H が大きいほど操作が
容易になるが，その場合は 128 ピクセルで十分であることが分かった．ターゲットが短い (H 
= 16)場合には慎重さを要するが，いずれの H に対しても Point-drag より有意に (p < .001)高
速化されており，H によらずドラッグ開始操作が支援されていることが確認された．フェー
ズ 2 の所要時間は H による差が見られなかったが，これはドロップ操作が H に依存しない
タスクであるため予想通りの結果であった．したがって Cross-drag のタスク完了時間が H
によらず Point-drag より短縮されていたのは，フェーズ 1 のドラッグ開始操作が支援されて
いたことに起因するといえる． 
 
5.7.4 ドロップ領域の幅 
 
今回の実験ではドロップ領域の幅を 6，24，48 ピクセルに設定しており，フェーズ 2 の
操作もある程度慎重に行う必要があったと考えられる．これに対して，ドロップ位置を細
かく指定しないようなタスク，たとえば「コンテンツ全体が見られるようにウィンドウを
拡大できればよい」などという要求に対しては，ターゲットを一定距離以上ドラッグした
後はどこでドロップしてもよいことになる．つまりドロップ操作は，第 3 章で実験した「タ
ーゲットサイズが無限大のポインティングタスク」になり，ドラッグ開始からドロップま
で全く減速しないことも可能である．よってフェーズ 2 の所要時間が今回の実験よりも短
縮されると考えられる．一方で Point-drag はドラッグ開始後から加速し始める必要があるた
め，本実験結果よりもフェーズ 2 の所要時間差が大きくなる可能性がある． 
ドロップ位置が限定されないタスクでは，Cross-drag の性能を一般化して議論するのが困
難であるため，本実験ではドロップ位置の調整にもある程度慎重な操作を要するタスクを
設定した．実験目的はあくまでドラッグ開始時のパラメータによる影響の検証であるため，
ドロップ領域の幅は「慎重さを要しつつも，ターゲット幅 W と同じにするほど微細な操作
を求めなくてよい」ものにするため 3×W とした．ドロップ領域の幅によって，特にフェー
ズ 2 の所要時間が変わることが予想されるため，今後の検証課題としてターゲット以外の
パラメータを変更しての有用性評価が残されている． 
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5.7.5 エラー率 
 
エラー率は手法間に有意差が見られず，Cross-drag によってエラー率を改善することはな
いことが分かった．一般的なポインティングタスクではエラー率が 4%程度 [Wobbrock, 
2008-b]とされているが，DnD タスクでは 2 回の選択操作があるのに加え，何もないところ
でトリガを離してしまうエラーも生じるため，マウス操作ではエラー率が 10%以上になる 
[MacKenzie, 1991]との報告がある．これに対し本実験のPoint-dragのエラー率は低めの6.97%
であった．この原因として，文献 [MacKenzie, 1991]ではターゲットの幅 W が 8～64 ピクセ
ルであったのに対し，本実験ではWが 2～16ピクセルと全体的に小さい条件だったために，
実験参加者が速度よりも精度を優先していた可能性が考えられる． 
またマウスによるクロッシング操作は 3%程度のエラー率になる [Wobbrock, 2007]とされ
ているが，本実験の Cross-drag のエラー率は 5.26%であった．Cross-drag はターゲットの捕
捉がクロッシング，ターゲットのドロップ位置の決定はポインティングで行うため，文献
[Wobbrock, 2007]の 3%と文献 [Accot, 2003]の 4%を加算した 7%程度のエラー率だと予想さ
れたが，こちらも Point-drag と同様の理由でやや低めになったと考えられる． 
Cross-drag ではカーソルが高速なままターゲットに衝突することを許すため，実験参加者
の戦略によってはダミーへの衝突が多く発生し，Point-drag よりもエラー率が高くなること
も予想された．しかし G と H の値に関わらず Point-drag より悪化することはなかった．ま
た Point-drag にとって最も好条件の W = 16 の場合においても Cross-drag のエラー率は悪化
しないことが確認された． 
 
5.7.6 Cross-drag が効果を発揮する条件 
 
実験結果をまとめると，Cross-drag の性能はターゲットの条件ごとに次のようになる． 
 G: ターゲット同士が密着している場合には Point-drag と同一の操作になるが，わずか
（8 ピクセル）でもターゲット間にギャップがあれば Point-drag より操作時間が改善さ
れる．G が 32 ピクセルあれば，それ以上ギャップがあるときと操作時間に差はない． 
 W: 幅に関わらず Point-drag と同等以上に高速である．W が大きく（8，16 ピクセル），
かつギャップ G が小さい（8 ピクセル）場合には Point-drag と操作時間に差がない． 
 H: 長さに関わらず Point-drag より操作時間が改善される．H が 16 ピクセルのときより
128 ピクセルの方が操作時間が短縮され，128 ピクセル以上の長さでは差はない． 
以上の結果より，Cross-drag は Point-drag よりもエラー率を悪化させることなく，多くの
条件下で操作時間のみを改善する手法であるといえる．先行研究で提案されている手法で
は，条件によって従来手法より性能が悪化する例もあり，間接的な比較ながらこの点にお
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いても Cross-drag の有用性が認められると考える．たとえばターゲットが密集した環境で
Bubble Cursor [Grossman, 2005]を使うと，一点を指すカーソルよりも操作時間および主観的
な操作性が悪化することが分かっている [Shigemori, 2007]．またターゲットを拡大する手
法 [McGuffin, 2002] [Zhai, 2003]は，ターゲット間の空白を利用した DnD タスクで操作時間
が増大すると報告されている [Tsukitani, 2011]．既存の GUI に新たな操作手法を導入すると
き，従来手法よりパフォーマンスを悪化させないのが望ましいと考える． Cross-drag はこ
の要件をクリアしつつ，Point-drag より操作時間を短縮することが多かったため，ドラッグ
開始操作の支援に有用であると考える． 
 
5.7.7 制約 
 
今回はマウスを利用したが，たとえば指での直接タッチでは G = 8 だと Cross-drag するの
に細すぎるため操作時間が改善されない可能性もある．逆に，他のデバイスでは Point-drag
がさらに困難になり，Cross-drag を使うことで改善度合いが大きくなることも考えられる．
また指やペンでの直接タッチでは専用トリガが必須であるため，キーボードなど他のデバ
イスを使用するか，画面上のボタン操作などで明示的に Cross-drag モードに切り替える必要
がある．こういった複数デバイスの連携やモード切り替えの手間を含めた Cross-drag の性能
は今回の実験結果からは議論できず，将来の検討課題として残されている． 
 
5.7.8 フィードバック方法 
 
システムの実装例では，視覚的フィードバックとして拳型のカーソルを表示し，またド
ラッグ開始時に音を鳴らして聴覚的フィードバックを加えていた．本実験ではこれらのフ
ィードバックをせずに性能を評価したが，今後は適切なフィードバック方法を検討したい
と考えている．たとえば聴覚的フィードバックについて，当初はドラッグ中に効果音を継
続して鳴らし，モードの違いを提示する実装案があった．しかし，これは煩わしく感じら
れるであろうと考え，衝突時に一瞬だけ鳴るように変更した経緯がある．効果音を加える
タイミングや音の種類によっても Cross-drag の快適さが変わってくると考えられるため，よ
り良いデザインを検証していきたい． 
視覚的フィードバックとして実装した拳型カーソルは，線分のターゲットを押し込んで
いくイメージを伝えるために採用したデザインである．これに対して Adobe Reader などで
は画面を掴んでスクロールするために握り拳型のカーソルが採用されており，こちらに慣
れ親しんでいるユーザも多いと思われる．拳型以外にも，親指と人差し指で細いターゲッ
トをつまんでいることを表現したり，ドラッグされているターゲット側に視覚効果を加え
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ることも可能である．本実験では操作手法の性能評価に焦点を絞ったが，フィードバック
を加えた場合の性能や，操作感がどのように変化するかを定性的に評価することで，適切
なフィードバック方法を検討する必要があると考える． 
 
 おわりに 
 
本章では，細長いターゲットのドラッグ開始操作を支援する手法 Cross-drag を提案し，実
際の GUI 環境で Cross-drag を利用するためのシステムを複数実装した．Cross-drag を利用す
ると，ターゲットにカーソルを乗せるための微細な制御が必要なくなることから，DnD タ
スクの所要時間を短縮可能であるとの仮説を立てた．また，ターゲットの配置間隔やトリ
ガの必要性の議論を通して，提案手法の利点と制約をまとめた．先行研究との比較議論で
は，ポインティング支援手法を DnD 操作に適用した場合の利点や，移動距離の利得が得ら
れないターゲット条件などを考察した．評価実験では，ターゲット間の間隔 G，ターゲット
の幅 W，ターゲットの長さ H を変更した DnD タスクを行い，Cross-drag が効果的に機能す
る条件をまとめた． 
Cross-drag を利用すれば，ターゲットがある程度密集した条件下でも高速に DnD できる
ことが示され，タスク全体の所要時間が短縮可能であるという仮説が支持された．一方で，
ターゲットをドロップする時間を短縮する効果はきわめて限定的であったことから，
Cross-drag は特にドラッグ開始操作を支援する手法であるといえる．今後の課題として，細
長いターゲットをタッチ操作でドラッグする手法との比較実験と，適切なフィードバック
方法の検討を考えている． 
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 視線情報による長距離移動の支援 
 
 はじめに 
 
視線のみで GUI を操作するシステムが従来から研究されており，画面上のターゲットを
見続けることで選択したり  [Biswas, 2011]，同様にしてテキストを入力するシステム 
[MacKenzie, 2011]などが提案され，入力速度や精度が検証されている．また，ポインティン
グデバイスと視線情報を併用することで，従来よりも操作効率を向上させるシステムも提
案されている [Zhai, 1999] [Yamato, 2001]．視線は手や腕よりも高速に移動させられるため，
GUI の操作効率向上のために活用される動きが高まっている． 
視線情報のみでポインティングする手法の問題点として，固視微動がある．これは人間
が 1 点に注目しているつもりでも，眼球が常に微細に動く現象である．たとえ視線計測器
の計測精度が向上したとしても，一般的な GUI 上のターゲットを視線情報のみから特定す
るのは困難である [Yamato, 2001]． 
これとは逆に，画面上の特定のオブジェクトを注視していないことはより正確に判定で
きる．視線計測器の最大誤差は保証されており，さらに先行研究によって固視微動の上限
値も判明しているため，検出された注視点の座標からこれらの誤差を合計した距離以上離
れている位置は，確実に注視していないといえるからである． 
そこで本章では，視線計測器を「確実に注視していない領域」の特定に用いて，カーソ
ルを注視していない場合にのみ高速化させる手法を提案する（図 6.1）．これにより，カー
ソルを長距離移動させる時間を短縮するとともに，注視点付近では微細な操作を可能にし，
高速化と操作精度の両立を図る． 
 
 
図 6.1 提案手法の概要．注視可能性のある領域の外側は，「確実に注視していない領域」
であり，そこにカーソルが含まれていれば高速化する． 
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 視線計測技術と計測機器の概説 
 
ここでは視線計測技術について概説し，具体的な計測誤差について述べる．それを基に，
一般的な GUI 環境においてユーザが注視したいオブジェクトを特定するのが困難である理
由を説明する．また，近年の視線計測器の利用形態とその広がりについても述べる． 
 
6.2.1 視線計測技術の分類 
 
視線を計測する手法は，角膜反射法，強膜トラッカー法，EOG 法，サーチコイル法の 4
種類に大別される．それぞれに長所・短所があるが，強膜トラッカー法は頭部の固定，EOG
法は皮膚への電極貼り付け（位置に関するノウハウを要する），サーチコイル法は専用コン
タクトレンズの装着が必要であり，日常的な PC 操作時に利用し続けることを考慮すると導
入が比較的難しい．角膜反射法には頭部装着型と卓上型があり，後者は机上にアイトラッ
カーを設置するだけで頭部を固定する必要がないことから簡易に利用できる．そのうえ，
性能が優れたものでは視角 0.5 度の高精度で視線を検出できる．以上の分類，性質について
は文献 [Ohno, 2002]が詳しい． 
本章の実験では角膜反射法・卓上型の視線計測器を使用する．以降，本章で単に「視線
計測器」と呼ぶ場合，このタイプを指すものとする． 
 
6.2.2 計測誤差 
 
本章の評価実験では，視線計測器に Tobii X60 を使用している．これは角膜反射法・卓上
型であり，ユーザは使用前に 20 秒程度のキャリブレーションを行う．機器は 60 Hz で動作
し，計測精度（誤差の最大値）は視角 0.5°である． 
目からディスプレイまでの距離を l，視線計測器の計測精度を視角 θとすると，ディスプ
レイ上での計測誤差は最大 l ×tanθとなる．これを本章の評価実験環境（目からディスプレ
イまでの距離が約 65 cm，ディスプレイサイズが 27 インチ，ディスプレイ解像度が 1920×
1200 ピクセル）に当てはめると，計算誤差は約 18 ピクセルになる（図 6.2）．また，固視
微動は最大で瞬間角速度 1°に達するランダムな運動であることがわかっている [NTT, 
2004]．これは Tobii X60 で検出できる 1/60 秒（= 0.017 秒）あたりに換算すると最大約 0.017°
であり，上記の実験条件下では約 1 ピクセルになる（図 6.3）． 
したがって，今回使用する視線計測器から得られる情報は，検出された座標から半径約
19 ピクセル以内のどこかをユーザが注視している，ということのみである． 
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図 6.2 計測精度によるディスプレイ上の誤差範囲．×印の交点がユーザが見たい位置． 
 
 
図 6.3 固視微動によるディスプレイ上の誤差範囲．×印の交点がユーザが見たい位置． 
 
6.2.3 注視したいターゲットを特定することの難しさ 
 
ユーザが特定のターゲットを注視していることを判定するには，注視点が一定時間だけ
オブジェクト上に停留する必要がある．この制約を考慮すると，一般的な GUI 環境におい
て最大誤差 19 pixels/Hz というのは十分な精度とはいえない．図 6.4 は各種 OS のファイル
エクスプローラウィンドウを拡大したものであるが，たとえばユーザが最大化ボタンや最
小化ボタンの中心を注視しているつもりでも，システムからは閉じるボタンを注視してい
ると判定される危険がある． 
既存研究において「一定時間注視したボタンをクリックする」方式を採用したシステム
では，大きなボタンを配置することで選択ミスを防ぐよう試みられている．たとえば文献 
[Ohno, 1999]では横 100×縦 50 ピクセルのメニューが 40 ピクセルの間隔を空けて配置され
ており，計測誤差があっても問題なく選択できるように設定されている（[Ohno, 1999]の実
験環境では 50 ピクセルが視角 1.4°に相当する）．このように，計測精度と固視微動の問題を
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回避するためにはターゲットのサイズを大きくしなければならず，一般的な GUI 環境では
ユーザが操作したいターゲットを特定するのは困難である． 
 
 
図 6.4  Windows7（左）と Ubuntu14.04（右）のウィンドウの拡大図． 
 
 提案手法 
 
ユーザが注目している画面内の位置，すなわち注視点を計測することによるターゲット
の特定が困難であることは既に述べた．これに対し，注視していない領域（以下，注視外
領域と呼ぶ）は比較的容易に判別可能であるといえる．先に求めた合計誤差の 19 ピクセル
は視線計測器の計測誤差や固視微動の最大値で計算したものであるため，検出された座標
から 20 ピクセル以上離れていればユーザは確実に注視していないと判別できるからである． 
本章では，この注視外領域においてカーソル速度を上昇させるポインティング支援手法
を提案する．ユーザは画面内のターゲットをポインティングする際に，その位置を見てか
らカーソルを動かすことが多い [Zhai, 1999]．これを活用し，カーソルから離れた位置にあ
るターゲットを注視しているときに，そこへ向かうカーソルを高速化し，かつターゲット
付近では通常時の速度に戻すことで微細な位置調整を可能にする． 
カーソルを注視点付近へジャンプさせることで高速化する手法も多く提案されている 
[Drewes, 2009] [Fares, 2012] [Fares, 2013] [Yamato, 2001] [Zhai, 1999]が，現実的な作業におい
ては必ずしもターゲットを注視しているとは限らないため，不都合が生じることがある．
たとえば画面右端のスクロールバーを何度も上下に操作しながらウェブブラウジングする
状況を想定すると，カーソルが注視点へ移動してしまうのは望ましくない．またこの問題
を回避するためにジャンプ機能の ON/OFF を作業中に切り替えるのは煩雑である．これに
対し提案手法では，注視外領域でもカーソルは問題なく移動できる．移動が高速化されて
いるために微細な操作ができない懸念はあるものの，あくまで OS の設定可能な範囲での高
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速化であり，大きな問題は生じないと考えられる．提案手法は，カーソルを注視点にジャ
ンプさせるほどの時間短縮にはならないものの，現実的に起こりうる問題を回避しつつ着
実に操作効率を改善することを狙ったものである． 
 
 関連研究 
 
ここではポインティング時間を短縮する手法のうち，特に長距離のカーソル移動を支援
するものについて述べる． 
視線のみでポインティングすると，マウス操作よりも高速にターゲットを選択すること
が可能であるとされている [Sibert, 2000]．この実験では 5.8 cm 間隔で並んだ直径 2.8 cm の
円を選択するタスクを設定し，150 ms 注視する手法が採用されていた．しかし実際の GUI
環境では，図 6.4 のようにターゲットが密に並ぶこともあり，視線のみでの高速な選択は
困難であると考えられる．また肢体不自由者を対象とした視線のみでのポインティングの
実験も行われている [Kuno, 1998]．視線のみでのポインティングは，意図的な視線移動や停
留とそれ以外との判別が困難である（Midas touch problem と呼ばれる [Jacob, 1991]）ことか
ら，一般的な GUI 環境ではかえって操作効率が悪くなる可能性がある．近年では，ウェブ
ページのリンクごとに異なる色をつけ，それと同じ色の矩形を注視することで選択する手
法 [Lutteroth, 2015]や，ターゲットごとに異なる動き方をさせて，目で追ったものを選択す
る手法 [Vidal, 2013]が提案されている．これらは専用のターゲットを設置する必要があった
り，固定されたターゲットに適用できないなどの限界があるが，制約を課さないのであれ
ばマウスよりも高速に選択できる [Lutteroth, 2015]． 
テーブルトップインタフェースなどの大型ディスプレイを用いた操作では，腕を伸ばし
て遠くにあるターゲットをタッチするのは負担が大きいことから，視線情報を用いてタッ
チ座標にオフセットを付加する手法が提案されている [Voelker, 2015] [Pfeuffer, 2014] 
[Pfeuffer, 2015]．これらの手法では，手元でのタッチ操作をユーザの見ている場所で発生し
たイベントとして扱うことで，擬似的にマウスのような間接制御を実現している． 
 
 実装 
 
視線計測には Tobii X60 Eye Tracker を使用し，60 Hz で注視点を計測する．カーソルの速
度の変更システムの実装には HSP3.3 および Win32API を使用する．本システムは Windows7
のコントロールパネルにおける「ポインターの速度を選択する」の設定値を動的に変更す
る．Windows7 ではカーソルの速度が 1～20 の整数値で設定され，デフォルトでは 10 であ
る．本システムは，注視点とカーソルの座標に応じて速度 speed を次式で決定する． 
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speed = leye_cursor / (lmax / steps) + speedmin 
上式において leye_cursor は現在の注視点とカーソルの距離，lmax は注視点とカーソルの距離が
とりうる最大値（つまりディスプレイの対角線の長さ），steps はカーソル速度が変化する段
階数，speedminはカーソルの最低速度である．本章の評価実験では speedmin を OS の標準速度
である 10 に設定し，最大値は 20 に設定した．すなわち steps は 11 となる．実験に用いた
1920×1200 ピクセルのディスプレイの場合，例として注視点が画面左上の座標 (x, y) = (0, 
0) にあるときには，カーソルの位置によって図 6.5 のように速度が決定する．上式におけ
る (lmax / steps) の値は，図 6.5においてカーソル速度が変わる距離の閾値である205となる．
これは注視外領域を特定可能な 20 ピクセルを大幅に上回っていることから，カーソル移動
を高速化するのは注視外領域であることが十分に保証される．提案手法と同様に，注視点
から遠いほどカーソルを高速化する手法が近年提案されているが [Velloso, 2015]，Velloso
らは周辺視野にあるカーソルが速度 20 になるよう設定しており，最大速度の領域を非常に
広くとることで時間短縮を目指している．本研究ではユーザがカーソルの高速化に気づか
ない程度に滑らかな速度変更をする．この点については実験参加者に事後アンケートを行
って調査する． 
 
 
図 6.5 注視点が画面左上隅にある場合の，カーソル位置に応じた速度のマップ． 
Windows7 の設定値の 10（標準速度）から 20（最高速度）の範囲で変化． 
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 評価実験 
 
タイル状に配置された矩形ターゲットを順次クリックしていくタスクによって，提案手
法の有効性を検証する．これはデスクトップアイコンをカーソルで選択する操作を模した
ものであり，PC 操作において日常的に行う作業である．以下に詳細を記す． 
 
6.6.1 タスク 
 
図 6.6 タスク開始時の画面と拡大図．数値の単位はピクセル． 
ターゲットのみ赤色，他は灰色で描画される． 
 
図 6.6 のように隣接した灰色の矩形の中から，1 つだけ赤色で描画されたターゲットをク
リックしていく．矩形の個数は，Windows7 のデスクトップに中サイズのアイコンを敷き詰
めた場合と同じ 12 行 19 列の 228 個である．画面端に置かれた矩形が無限大のサイズをも
たないようにするため，画面の左右端に 48 ピクセルずつ，上下に 24 ピクセルずつの隙間
を設けた．矩形 1 個のサイズは外周 1 ピクセルの境界線を含めて縦 96×横 96 ピクセルとし
た（実測で一辺約 29 mm）． 
実験開始時には画面左上の矩形がターゲットとなり，カーソルはその中心に自動的に移
動する．参加者がこの矩形をクリックした時点から操作時間の計測を開始する．以降，タ
ーゲットをクリックする度に次のターゲットが決定されて赤色になり，最初の 1 個を除く
30 個のターゲットをクリックした時点で 1 ブロックの試行が完了となる．選択エラーは，
ターゲット以外の領域をクリックした場合にカウントされる． 
提案手法では注視点からターゲットまでの距離が長いほど高速化されるため，次のター
ゲットの出現位置によって有効性が変化する可能性がある．そこで，ターゲットまでの距
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離による有効性の違いを検証するために，近距離から長距離までが均等な回数だけ出現す
るように設定する．連続する 2 回のターゲット位置が，ディスプレイの横幅を 100%とした
とき 10%区切り（192 ピクセル）の範囲内で各 3 回ずつ，1 ブロックで合計 30 回出現する
ようにし，この制約内でランダムな位置になるようにした．10%区切りというのは，厳密に
はディスプレイ横幅に対するターゲット距離の割合を lpercent として次の範囲である． 
n ≦× 10  lpercent < (n + 1) × 10  (n = 0, 1, …, 9) 
また，同一の矩形が連続してターゲットに選出されることはないことを制約に加えた． 
 
6.6.2 カーソル速度 
 
本実験では以下のように，OS の標準速度をベースラインとし，単純に高速化した場合と
提案手法の 3 種類でタスクを試行する． 
 [速度 10] 常に OS の標準速度 
 [速度 20] 常に OS の最高速度 
 [提案手法] 速度 10～20 の変速 
使用したマウスは Buffalo BSMOU05M (1000 dpi)である．実距離でマウスを 1 インチ (2.54 
cm)動かすと，カーソルは画面内で (1000 × speed / 10)ピクセル移動する．また，「マウスを
速く動かしたときはカーソルが大きく，遅く動かしたときは小さく移動してほしい」とい
う要求で一般的に利用されるのはソフトウェア加速であると考えられるため，実験ではコ
ントロールパネルの「ポインターの精度を高める」のチェックを ON にしている． 
 
6.6.3 手順 
 
ディスプレイは Dell 2707WFP（27 インチ，1920×1200 ピクセル）を用いた．実験参加者
にはマウスパッドの位置や椅子の高さを調整させ，姿勢を正した状態でディスプレイ全体
が視認できることを確認した．顔とディスプレイの距離は約 65 cm，目と視線計測器の距離
は約 45 cm である．実験時の参加者と機器の配置を図 6.7 に示す． 
参加者は大学生及び大学院生の 15 名（男性 14 名，女性 1 名，平均 22.5 歳）であり，全
員右利きで，マウス操作に習熟している．タスク内容やエラーとなる操作を教示したうえ
で，可能な限り速くかつ正確に操作するよう伝えた． 
参加者には 1 種類のカーソル速度につき 30 回の選択を 5 ブロック試行させた．ブロック
ごとに休憩を 10 秒間，カーソル速度変更時に 2 分間設け，参加者が集中して実験に臨める
よう配慮した．全てのカーソル速度でタスクを試行した後，主観評価を行うためのアンケ
ートを実施した． 
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各カーソル速度でタスクを試行する前に，カーソル速度および提案手法における速度変
化のアルゴリズムを参加者に伝えた．ただし試行前や休憩中にマウスを動かして速度を確
認する行為は認めなかった．また，タスクの習熟の影響を平滑化するため，試行するカー
ソル速度の順序は参加者 5 名ごとに変更している． 
 
 
図 6.7 実験時の参加者と機器の配置． 
 
6.6.4 結果 
 
ターゲットを 1 つクリックするのに要した選択時間とエラー率を，ターゲットの出現距
離ごとに反復測定（カーソル速度を要因とした一元配置分散分析）した結果を表 6.1 に示
す．また，出現距離ごとの選択時間を図 6.8，エラー率を図 6.9 に示す．図 6.8 と図 6.9 の
中でアスタリスク（＊マーク）を付しているのは，3 種類のカーソル速度をペアごとに多重
比較し，ベースラインである速度 10（標準）との間に有意差または有意傾向が見られた箇
所である．多重比較には Bonferroni の手法を用いた． 
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図 6.8 選択時間．速度 10（標準）と比較して，速度 20（最速）が有意に遅い箇所には＊
マークをグラフの上側に付し，提案手法が有意に早い箇所には下側に付している． 
 
 
図 6.9 エラー率．速度 10（標準）と比べて速度 20（最速）が有意に高い箇所には＊マー
クを付している．速度 10（標準）と提案手法の間には有意差が見られなかった． 
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表 6.1 ターゲットの出現距離ごとの選択時間及びエラー率の分散比（F 値）と有意確率． 
分散比はいずれも F2, 28 の値． 
色が塗られているのは，3 種類のカーソル速度の間に有意差または有意傾向が見られた箇所． 
 選択時間 エラー率 
距離 分散比 有意確率 分散比 有意確率 
0－10％ 12.484 p < .001 0.189 p < .001 
10－20％ 9.160 p < .01 2.771 p < .1 
20－30％ 3.068 p < .1 3.182 p < .1 
30－40％ 24.546 p < .001 7.850 p < .01 
40－50％ 14.376 p < .001 2.904 p < .1 
50－60％ 11.978 p < .001 0.135 p = .875 
60－70％ 7.945 p < .01 2.488 p = .101 
70－80％ 14.261 p < .001 3.895 p < .05 
80－90％ 8.6927 p < .01 0.118 p = .889 
90－100％ 11.955 p < .001 0.427 p = .656 
 
 考察 
 
図 6.8 より，いずれのターゲット距離においても提案手法はベースラインより高速にポ
インティングできたことがわかる．さらに，ターゲット距離がディスプレイ横幅の 10%（192
ピクセル）以上であれば有意に短縮できていることから，提案手法の有効性が示された．
ディスプレイ上における 192 ピクセル（実測約 5.8 cm）は視角 5.1°に相当することから，提
案手法は一般的に視角 5.1°以上離れたターゲットをポインティングするときに有効にはた
らくといえる．ターゲット距離が 0%～10%では有意な時間短縮が見られなかったが，これ
は提案手法においてカーソルが高速化される 205 ピクセルよりもターゲット距離が短いこ
とから考えて妥当である． 
図 6.9 のエラー率に関して，全てのターゲット距離において提案手法とベースラインの
間に危険率 5%で差が見られなかった．したがって，提案手法は操作精度を落とさずにポイ
ンティング時間を短縮できると示された．一方で，速度 20（最速）はターゲット距離によ
ってエラー率が高くなる傾向が見られた．選択時間もベースラインより有意に増大するこ
とがあり，単純に 2 倍のカーソル速度にするのは避けるべきであることが読み取れる． 
カーソルの制御しやすさに関するアンケート結果を表 6.2 に示す．これによると，提案
手法はベースラインよりもカーソルを制御しやすいと感じられていることがわかる．自由
記述のアンケートでは，「注視点にカーソルが近づくと，わかるかわからないかという程度
で速度が落ち，最後のマウス移動の調整がしやすかった」，「提案手法ではターゲット付近
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でカーソルが減速するので，素早くマウスを動かしてもうまくクリックできた」といった
意見を得られた．一方で，速度 20（最速）はベースラインと比べて制御しづらいと感じら
れていることが表 6.2 からわかる．図 6.9 において速度 20（最速）のエラー率がベースラ
インより高かったことが示されているが，これが操作しづらさの一因だと考えられる．自
由記述でも，速度 20（最速）は速すぎて操作しづらいと回答した参加者が 15 名中 8 名，タ
ーゲットをオーバーシュートすることが多かったと指摘した参加者が 5 名いたことから，
参加者が意識できるほど操作性が悪化していることがわかる． 
 
表 6.2 カーソルの制御しやすさのアンケート結果の平均値． 
5 段階評価で高いほど制御しやすい． 
速度 10（標準） 速度 20（最速） 提案手法 
3.1 2.3 4.2 
 
提案手法に関するアンケート結果を表 6.3 提案手法に関するアンケート項目と回答（人）
に示す．速度が動的に変化することを意識していた 2 名は，特に注視点付近で減速するの
を意識したと回答した．さらにその 2 名とも，この速度変化が操作のしやすさや時間短縮
にはたらいていると述べている．また，タスクの試行中に視線を制御することを意識して
いた参加者は 7 名おり，このうち 3 名はカーソルを動かすより先にターゲットを見るよう
に意図的にしていたと回答し，他 1 名は少々目が疲れたように思うと述べた．これは実験
前に提案手法のアルゴリズムを伝えていたため，自身の目の動きを意識してしまったこと
が一因だと考えられる．普段の作業時には意識してターゲットを見つめようとしないため，
提案手法によって自然な操作ではなくなっている点であるといえる．また，視線を制御す
ることを意識しなかったと回答した 7 名のうち 6 名が「ターゲットを見てからそこへカー
ソルを移動させる操作は普段と同じであり，意識することはなかった」という旨の所感を
述べた．これは提案手法の狙いである，自然な視線の動きを利用することで操作効率を向
上するというシステム設計がうまく機能したものと考えている． 
 
 
表 6.3 提案手法に関するアンケート項目と回答（人） 
質問内容 はい いいえ どちらでもない 
速度の動的な変化を意識したか 2 11 2 
視線を制御することを意識したか 7 7 1 
 
自由記述によるその他の回答では，「視点付近ではカーソルがもっと低速になるとよい」
と述べた参加者がいた．本章の実験よりも微細な制御が求められる作業，たとえば長文か
ら任意の文字列を選択する操作などにおいては，カーソル移動を低速化することで作業全
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体の時間短縮を図れる可能性があると考えられる．今回は OS の標準速度及び最高速度との
比較実験のみ実施したが，標準より低速にするのが有効な作業においては，注視点から離
れるほど標準速度に近づき，注視点付近では低速にすることで操作性・操作時間が改善さ
れる余地があると考えられる． 
 
 まとめと今後の課題 
 
視線計測器によって確実に注視していない範囲を特定し，その領域においてマウスカー
ソルを高速化させ，ポインティング時間を短縮する手法を提案した．評価実験により，カ
ーソルからターゲットまでの距離がディスプレイ横幅の 10%（視角 5.1°）以上のとき選択時
間が短縮され，かつエラー率は上昇しないことから有効性を示した． 
本章では 1 回の選択が短時間で完了するタスクを設定したが，今後は提案手法を長期的
に利用したときの影響についても調査したい．特に，タスク試行中に意識的に目を動かし
たと回答した参加者がいたことから，長時間の作業ではこの負担が高くなることが懸念さ
れる．一方で，提案手法を長期間使用することで，次第に目の動きを意識しなくなってい
くことも考えられる．すなわち，目の動きに自然と手が連携するような協調的な挙動にな
っていく可能性もあると著者は考えており，この点について調査したい．また，利用継続
時間が増大するにつれて使用中のカーソル速度に慣れていくと述べた参加者がいるため，
習熟度の向上による操作時間の変化を観察したい． 
システムの改良案として，カーソルが注視点の方向へ移動するときのみ高速化するアイ
ディアがある．こうすることで，ユーザにとって望ましくない加速を回避することが期待
できる．現在のシステムは注視点からの距離によってカーソルを一律に高速化する設計で
あり，先に挙げたスクロールバー操作ではカーソルは注視点から離れているため高速に移
動してしまう．こういった場面で，注視点方向への移動だけ高速化させることで，スクロ
ールバーを上下に動かすときには意図しない高速化を防ぎ，操作性を向上させられると考
えられる．さらに，本章の実験ではカーソルの最高・最低速度や，速度変化の閾値 (steps
の値)などを著者が設定したが，これをカスタマイズ可能にすることで個々のユーザに適し
たカーソル速度が得られる．これらの改良を行ったうえでの評価実験も実施したい． 
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 結論 
 
 本論文では到達運動の分析と支援を目的とした研究の成果について述べた．具体的には，
ポインティングにおける粗い制御の操作支援手法の開発と，ポインティングの基礎的な挙
動分析およびステアリングのパフォーマンスモデルの修正を行った．第 1 章では近年のコ
ンピュータ利用時の GUI 操作の負担について述べ，到達運動の支援の必要性を説明した．
また操作支援手法を開発するにあたり，定量的な評価をするために挙動の分析と正確なパ
フォーマンスモデルの構築が重要であることを説明した．第 2 章では，パフォーマンスモ
デルと操作支援手法に関する先行研究を整理し，本研究で取り組む研究対象を述べた．第 3
章から第 6 章では，無限大サイズをもつターゲットポインティングの分析，幅の変化する
経路を通過するパフォーマンスモデルの修正，細長いターゲットを DnD する操作支援手法，
視線計測器を用いた長距離移動の支援手法を説明した．以下では各研究の貢献および本論
文全体の貢献をあらためて整理し，今後の展望を述べる． 
 
 総合的な議論 
 
7.1.1 各研究の学術的貢献 
 
7.1.1.1 分析とモデル化 
 
 第 3 章では無限大のサイズをもつターゲットのポインティング操作を分析した．これは
カーソル操作が極端に粗くても操作を完遂させられるタスクであり，これまで十分に分析
されていなかった．実験におけるマウスカーソルの速度波形を分析すると，サイズの規定
されたターゲットを選択する場合とは異なる特徴をもっていることがわかり，ユーザは通
常のポインティング時とは異なる戦略でマウスを動かしていることを明らかにした．また
操作時間 MT が，ターゲットまでの距離 A と線形の関係があることを示した．さらに，タ
ーゲットの可視領域のサイズ Wv は操作時間 MT に影響しないことを確かめた．これはサイ
ズ H が規定されたターゲットが画面端に設置されているときに，選択時間 MT が Wv の影響
を受けるとした先行研究の結果 [Appert, 2008] [Farris, 2003]とは異なる知見である．つまり，
H を無限大にするか否かが MT に影響することを初めて指摘したのが本研究である． 
先行研究ではターゲットサイズ W と H のうち，一方か両方を規定したタスクでの分析が
多く，両方を無限大にしたタスクは詳細に分析されていなかった．GUI 環境では両方が無
96 
 
限大のターゲットをポインティングする事例があるため，操作時間やエラー率に対する実
験パラメータの影響を分析するのは基礎的な研究として有意義である．本研究の貢献は，
第一に W と H の両方を無限大にしたポインティングタスクを分析したことにあり，第二に
実験結果から無限大サイズのターゲットポインティング特有の性質を明らかにしたことに
ある．今回の実験では単一デバイス（マウス）を使用した左右方向のポインティングタス
クについて検証したが，本研究を足がかりとして今後も多くの条件下で実験が行われ，粗
い制御で済む操作の分析が進むことを期待する． 
第 4 章では，幅が変化する経路のステアリング時間が通過方向によって異なることを取
り上げた．元々のステアリングの法則では幅の変化方に関わらず同一の難易度が算出され
るが，実際には狭まる方向へ通過すると操作時間が増大するため，難易度を高く算出しな
ければ整合性がとれない問題があった．そこで本研究では幅の変化方向による難易度の差
を算出するモデルを構築し，実験によって妥当性を確かめた．またこのモデルを使用する
ことで，少数の実験データから狭まる方向の通過時間を高精度に予測できることを示した． 
先行研究でも，同一の難易度が算出されるが通過時間の異なる事例は発見されている．
当然ながらポインティングデバイスが異なれば通過時間も変わり [Accot, 1999]，またカー
ソルのサイズ [Naito, 2004] [Naito, 2006]や経路のスケール [Accot, 2001] [Pastel, 2006]によっ
ても操作時間は変化する．逆に言えば，デバイス・カーソルサイズ・経路のスケールの 3
条件を揃えた場合，難易度 ID が同じであれば操作時間も同一になるというのが従来の知見
であった．これに対して本研究では，上記の 3 条件を揃えても操作時間が変化する要素と
して，幅が変化する経路の通過方向があることを発見した．従来のモデルでは行きも帰り
も同じ時間で通過すると計算されてしまう問題を，本研究において初めて指摘したのが第
一の貢献である．さらに，通過方向による難易度の差 IDGap を理論的に導出し，実験データ
が高精度にフィットすることを確かめたのが第二の貢献である．この難易度差モデルを利
用することで，広がる方向への通過時間を多くの実験パラメータで計測しておけば，狭ま
る方向への通過時間を少ない実験データ（最低 ID における操作時間）から高精度に予測で
きるようになる．よって本研究は，制御の粗さが連続的に変化するタスクのモデル化につ
いての価値をもち，さらにユーザ（操作時間の測定者）がタスクを試行する負担を軽減で
きるという点で操作支援手法としての価値ももつといえる． 
ステアリングの法則は Accot と Zhai によって 1997 年に提案され [Accot, 1997]，現在まで
にこの論文が引用された回数は 529 回にのぼる（Google Scholar Citations による． 2015 年
12 月 20 日参照）．ステアリングの法則は人間工学やバーチャルリアリティなどの分野から
も参照され，GUI 研究以外にも強い影響をもつモデルであり，モデルの修正や適用範囲を
検証する研究の意義は大きいといえる．今後，より適切なモデルが導出されたり，本研究
の仮説と異なる戦略をとっているはずだと主張する研究が発表されるのであれば，本研究
は後の議論の土台として大きな貢献を果たすはずである． 
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7.1.1.2 操作支援 
 
 第 5章では細長いターゲットをクロッシングでDnD する手法Cross-drag について述べた．
Cross-drag はトリガを押したままターゲットに衝突することでドラッグを開始する手法で
あり，ターゲットにカーソルを乗せるための微細な制御が必要ない．ターゲット近辺での
制御を支援する手法はこれまでに多く提案されているが，それらの先行研究と比較して
Cross-drag の利得を考察し，Cross-drag が効果を発揮する条件や，有効に機能しない条件を
まとめた．さらに評価実験によって DnD 作業全体の時間を短縮することを示し，従来手法
よりも操作効率が改善されることを明らかにした． 
 細長いターゲットを選択しづらい原因は，フィッツの法則から考えるとターゲットサイ
ズ W が小さいことに起因しているため，W を大きくして問題解消を狙うのがいたって真っ
当である．したがって，直接的にターゲットを大きくする手法や，逆にカーソルサイズを
拡大する手法，カーソルを低速化することで相対的に W を大きくするのがこれまでの一般
的な手段であった．しかしこれらの手法はターゲット周辺の領域を侵略したり過度な減速
が起こったりする不利益を生じさせる問題があった．W を大きくする手法は，いわばコン
ピュータが人間側に合わせて性能を劣化させることであり，望ましくないアプローチであ
ると著者は考える．すなわち，入出力の粒度に関して，コンピュータ側はドットを非常に
小さく描画できるのに対し，人間は手をそこまで微細に制御するのが困難なため，ターゲ
ットサイズを大きく確保する方法が広く採用されているのである．それに対して本研究で
は，ターゲットの幅 W が小さいことはそのままに，ターゲットの長さ H が大きいことを利
用する操作手法を提案した点で新規性がある．また，クロッシングを利用した操作手法で
は専用ウィジェットを実装することが多かったのに対し，本研究では既存の GUI オブジェ
クト自体は改変せずにクロッシングを活用できるように実装しており，これも従来研究に
は見られなかった点である．したがって，現状の PC 環境における GUI オブジェクトを改
変せず，またユーザに新たな不利益をもたらさない制約を守りつつ，粗い制御で十分正確
にかつ短時間で操作できる手法を構築したのが本研究の貢献である．また，細長いターゲ
ットをクロッシングで選択する利得を既存手法と詳細に比較しており，この議論自体が新
たな手法を考案するさいに活用できる知見になると考える． 
第 6 章では，視線計測器を用いて長距離のカーソル移動を支援し，ポインティングを高
速化する手法について述べた．ポインティングの目標地点では微細な操作をしたいのに対
し，そこに至るまでの移動時には粗い制御だけでよいため，注視点から遠くにあるほどカ
ーソルを高速化して時間短縮するのが狙いであった．評価実験ではターゲットを隙間なく
隣接させたポインティングタスクを行い，エラー率を上昇させずに操作時間を短縮できる
ことを確認した．長距離の移動は，まず大雑把な操作でターゲットまでの距離を縮め，そ
の後に微細な制御で選択操作をしたいが，単純に高速化すると終盤の操作も粗くなってし
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まい，ベースラインよりも操作時間が増大することも判明した．この結果から，操作の粒
度を適切に粗く/細かくしなければ，かえってユーザの負担を重くしてしまうことが確認さ
れた． 
 視線情報を利用したポインティング支援手法は従来から提案されており，それらに共通
するアイディアは「ユーザはポインティングしたいところにまず目を向ける」という性質
を利用するものである．最も代表的な手法は MAGIC [Zhai, 1999]であり，これはカーソルの
長距離移動を視線で行い，ターゲット付近での微細な位置調整をマウスで制御するもので
ある．MAGIC をさらに改良した手法も多く提案されているが，基本的には注視点付近まで
カーソルをジャンプさせる方法を採用している．しかし，カーソル座標と注視したい位置
が離れている場面（スクロールバー操作など）があるため，注視点付近にカーソルをジャ
ンプさせると既存の GUI 操作が阻害される場面があることを指摘した．よって本研究では
カーソルをジャンプさせる手法は避けるべきだと主張し，既存の操作に悪影響を与えない
ことを守りつつ操作時間を短縮する手法を検討した．提案手法での操作時間短縮は最大
10％程度だったが，カーソル速度を上昇させているにも関わらずエラー率は悪化していな
いことから，注視していない領域で高速化する手法の有効性を示した．操作で本研究の学
術的貢献は，ポインティング支援における視線情報の利用方法として求められる/避けるべ
き事項を明らかにしたことと，その指針に沿って設計した支援手法の有効性を確認したこ
とである． 
  
7.1.2 本論文全体の学術的貢献 
 
 本論文は粗い到達運動の分析と支援を目的としていた．そのために，定量的な評価や比
較議論ができるように基礎分析やパフォーマンスモデルの構築が重要であることを説明し
た．そのうえで，パフォーマンスモデルによって有用性が裏付けられた操作支援手法を開
発し，ユーザの利便性を向上させることが必要であると述べた． 
本論文では，まず第 2 章で既存の GUI 研究を整理した．また現在までに検討が不十分だ
と思われるタスクをピックアップし，本論文で具体的に取り組むべき研究対象をまとめた．
そして第 3 章から第 6 章において各研究に取り組み，全ての研究において実験的に有効性・
妥当性を確認した．各章において取り組んだのは次のような研究である． 
 第 3 章，基礎的な分析： 無限大のサイズをもつターゲットのポインティング 
 第 4 章，モデル化：  幅の変化する経路を逆向きに通過する難易度 
 第 5 章，局所的な制御の支援：細長いターゲットのドラッグ開始操作 
 第 6 章，大局的な移動の支援：視線情報によるカーソル速度の動的な変更 
第 5 章の Cross-drag では，ターゲットサイズ W が 2 pixels ときわめて微細な制御を要する
実験を行い，従来のポインティングでは選択が非常に難しいことを確かめた．これとは対
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照的に，第 3 章ではサイズ W が無限大と極端に粗い制御で済む実験を行い，実験結果に影
響するパラメータや MT の予測式について検討した．これら 2 つの研究ではターゲットサイ
ズが小さい/大きい場合の操作支援と基礎分析を行った．また第 6 章では粗い/細かい制御が
1 回の試行中に変化していくポインティング操作を支援した．これは最終的な位置決めで成
功/失敗が決まるポインティング操作を支援したが，第 4 章では移動中の微細さも要求され
るステアリング操作の微細さが連続的に変化するタスクをモデル化した．以上の全 4 種類
の研究によって，本論文の目的であった「分析やモデル化が不十分であれば基礎的な分析
を行い，モデルが強固であれば支援手法を開発する」が果たされたと考える．粗い到達運
動におけるユーザの挙動を理解し，操作の負担を軽減するための知見を提供したことが本
論文全体の貢献である． 
 
 展望 
 
 第 3 章から第 6 章で各研究における今後の課題を述べたが，ここではより総合的な展望
と今後への期待を述べる． 
 
7.2.1 人間工学分野，心理学分野との協調 
 
フィッツの法則やステアリングの法則が到達運動における代表的なパフォーマンスモデ
ルであることを述べたが，分析やモデル化に関するインクリメンタルな研究として重要な
のが，従来とは異なる条件下でもモデルがフィットするか検証することである．フィッツ
の法則自体が元々は心理学分野のテーマを扱ったもので，実世界のスタイラス操作が対象
であり，それがコンピュータ操作を対象とする GUI/HCI 研究に導入された経緯がある．つ
まりパフォーマンスモデルの研究は根本的に領域横断的なのである．今でこそ GUI 研究で
は 2 次元平面上でのタスクを扱うのが一般的だが，既存のモデルが多くの条件下で成立す
ることを検証すれば，今度はより広く HCI 分野や人間工学分野に貢献できる． 
人間工学分野への発展の一例が，3 次元的に制約のある経路を通過するステアリングタス
クである [Liu, 2011]（図 7.1）．つまり，「PC の画面操作はこの数式でモデル化できる」と
いう知見からスタートして，「人間の挙動はこういうものである」という普遍的な知見が得
られる可能性を秘めているのである．そのためには，最終的にモーションキャプチャシス
テムなどの大掛かりなセットアップで検証する必要があるが，まずは 2 次元の GUI 環境で
基礎的な調査をするのがよいと考える．実験環境の構築が容易であり，条件のコントロー
ルに関する知見も集約されているため，研究基盤として GUI は非常に強力である． 
本論文では扱わなかったが，動く物体をポインティングするのも到達運動として基本的
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な動作の一種であり，これに関する人間工学分野の研究 [Hoffmann, 1991]や心理学分野の研
究 [Tresilian, 2002]も存在する．たとえばスポーツではボールのキャッチや打ち返し，ガン
シューティングゲームでは歩行中の敵キャラクタに照準を合わせて撃つ操作などがこれに
該当する．これは GUI 研究でも調査が進んでいるテーマであり，2 次元平面上 [Brenner, 
2007] [Hajri, 2011]や 3 次元空間中 [Ortega, 2013]を動く物体のポインティング動作に適用さ
せるため，移動速度や角度などをフィッツの法則に導入したモデルが提案されている．ま
た，本論文の第 5 章では細長いターゲットをポインティングではなくクロッシングで選択
する支援手法について述べたが，移動中のターゲットについてもクロッシングで選択ミス
を減らす手法が提案されている [You, 2014]．また残像のように尾を引かせることでターゲ
ットサイズを拡大する手法 [Gunn, 2009] [Hasan, 2011]や，MAGIC を利用する手法 [Hild, 
2014]なども提案されており，最近 5～6 年ほどで盛んに扱われているトピックである．本論
文では静止したターゲットや経路を対象にした到達運動を扱ったが，これらのように数年
前から新しい研究テーマが流行したり，また 1997 年に全く新しいパフォーマンスモデル（ス
テアリングの法則）が発表されたりと，GUI における到達運動はまだ解決すべき課題を抱
えているとともに，大きな発展の余地を残していると考える． 
 
 
図 7.1 ボールを 3 次元空間内で制御してパイプを通過させるステアリング [Liu, 2011]． 
 
7.2.2 ハードウェアやソフトウェアとの協調的な発展 
 
 ハードウェアおよびソフトウェアの進歩はいちじるしく，それにともなって GUI 研究に
も高度な技術が導入されるようになってきた．第 6 章の視線計測器を用いたポインティン
グ支援手法がよい事例である．近年では MAGIC [Zhai, 1999]をメガネ型のインタフェースに
搭載したり [Jalaliniya, 2015]，視線計測器をノート PC に標準搭載する [MSI, 2015]までに小
型化・低コスト化が進んでいる．またモーションキャプチャを利用した GUI 研究も盛んに
行われており，マウスにトラッキングマーカーを付けて入力の遅延を計測する実験が行わ
れたり [Teather, 2009]，タブレット端末の外部まで指を移動させてスクロール操作を延長す
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る手法 [Takashima, 2015]なども提案されている．またソフトウェア面では，近年の視線計測
器の例を挙げると，ユーザの目の位置を 3 次元的にトラッキングする機能や，画面上にお
ける周辺視野の領域を自動的に求める機能が備わっている (Tobii EyeX Controller)．さらに
一般的な USB カメラのみを用いて，視角 1.5°の精度で注視点を検出する画像処理アルゴリ
ズムも提案されている[Ferhat, 2014]．また Asano らはカーソルのピーク速度から終点を予測
する手法[Asano, 2005]を提案しているが，速度波形をテンプレートマッチングすることで高
精度に終点を予測する手法 [Pasqual, 2014]が提案されるなど，コンピュータビジョンなどの
他分野で発展した技術を導入する動きも活発である．こういった研究は，GUI や HCI 分野
の発展のみでは実現できず，より広い研究領域の進歩に伴って実現されたものである． 
これらの研究とは逆に，ハードウェアの発達によって到達運動の支援が「必要になって
しまっている」という捉え方も可能である．第 1 章の冒頭で述べた「ディスプレイの高解
像度化に伴ってマウス操作の負担が高まっている」というのが一例である．コンピュータ
からの映像出力が豊かになるぶんだけ，画面へ入力する操作の負担も重くなっており，何
らかの支援がなければ腱鞘炎などの健康被害は拡大する一方であろう．また，スマートウ
ォッチに代表される小型ディスプレイの製造が可能になったことで，ユーザがきわめて微
細な制御をする必要も出てきた．最近ではスマートウォッチ操作を支援するための極小ス
タイラス [Xia, 2015]が提案されるなど，ディスプレイ側の進化に合わせたポインティング
デバイスが開発されている．今後も GUI 環境はハードウェア・ソフトウェアの両面で進化
し続けると思われるが，操作対象が小さくなれば微細な制御が必要になり，広大になれば
移動距離が増大してしまう．人間の微細な制御や素早い運動には限界があるため，コンピ
ュータ側で適切に支援することが必要である．そこで本論文では，粗い制御をするだけで
到達運動ができるように支援し，ユーザの負担を軽減することを目指して研究を行った．
まず操作の負担や改善度合いを定量的に評価するための基礎的な挙動分析とモデル化を行
い，また操作支援手法の開発と評価を行った．今後もコンピュータ側の進化に後れをとら
ないよう，GUI 研究が絶えず発展し続けることを期待したい． 
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